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Abstract 
 
La plataforma de ensayos que se encuentra la UPC, edificio D1 del Campus Nord, permite, a 
escala real (1:1), reproducir el proceso del flujo en calles y la captación del agua por parte de 
un imbornal. En ella, se han realizado durante los últimos años numerosos ensayos que han 
permitido caracterizar la eficiencia de captación en función de parámetros del flujo, como el 
caudal de aportación y el calado aguas arriba de la reja. 
El análisis realizado en este estudio, trata de recrear dichos ensayos con un código numérico 
del flujo tridimensional. El programa Flow-3D permite la simulación de este tipo de flujo 
resolviendo directamente las ecuaciones de Navier-Stokes incluyendo la contribución de las 
tensiones de Reynolds y por tanto aporta la información más completa necesaria para dicho 
análisis de detalle. 
En la revisión del estado del arte se han recogido algunos estudios, que al igual que éste, 
tratan de reproducir la captación de agua por parte de un imbornal. Si bien, en este estudio, se 
ha usado un imbornal particular, propio de la ciudad de Barcelona, y se han analizado con más 
detalle los patrones del flujo alrededor de dicha reja.  
La modelización ha abarcado el conjunto de la plataforma de ensayos y la zona del imbornal 
para simular lo más rigurosamente posible la llegada del flujo al imbornal. La calibración se ha 
realizado con valores de estudios experimentales previos, comparando los resultados del 
cálculo numérico con las medidas realizadas durante los ensayos como el  calado y caudal 
captado por la reja. Se han analizado los resultados una vez alcanzado el régimen permanente. 
Los resultados finales de los modelos indican pequeños errores que se pueden considerar 
perfectamente asumibles y que permiten garantizar la validez del proceso. El modelo 
tridimensional permite la simulación en régimen permanente del flujo en calles y la posterior 
captación de agua por parte del imbornal. A la vista de estos resultados, se puede proponer la 
alternativa de simular mediante el código de flujo en tres dimensiones, y plantear la 
simulación como un laboratorio virtual para definir la eficiencia de captación de una reja en 
concreto, en caso de que no exista la posibilidad de realizar el ensayo en laboratorio. 
Los métodos numéricos son entonces una alternativa viable frente a los ensayos 
experimentales que además aportan mayor conocimiento sobre los patrones del flujo. La 
caracterización del flujo proporciona datos de interés como los caudales captados por las 
diferentes partes del imbornal, con especial interés en el reparto entre la captación frontal y 
lateral de la reja. Asimismo, el modelo tridimensional permite la visualización de más 
información como perfiles de calados, mapas de vectores de velocidades, caudales de paso en 
secciones concretas,  líneas de corriente etc… todos ellos recogidos y analizados en el contexto 
de este estudio ofreciendo así, la suficiente información para proporcionar unas conclusiones 
bien fundamentadas. 
El análisis de estos resultados permite una mejor comprensión de la aproximación del agua a la 
reja y del intercambio que se da en el imbornal. Se pueden desprender entonces unas 
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directrices para nuevos diseños de rejas más eficientes que, siguiendo este estudio, podrán ser 
modeladas y verificadas con códigos numéricos tridimensionales.  
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Abstract 
 
The full scale (1:1) test platform located in the UPC (Universitat Politècnica de Catalunya), D1 
building in the North campus, allows reproducing the runoff process in the streets and the 
water entering the inlet. During the last years, several tests have been made in this platform, 
which helped to characterize the efficiency of each inlet in function of the parameters used, 
such as flow and depth in the vicinity of the inlet. A potential law was proposed to define the 
inlet efficiency as function of flow and depth. 
The aim of this study is to reproduce these tests with a numerical code considering three-
dimensional flow. The software Flow-3D allows simulating this type of flows by directly solving 
the Navier-Stokes equations. This includes the contribution of the Reynolds stresses and 
therefore it brings the most complete approach to perform such detailed analysis.   
The state of the art includes previous studies that, such as this one, aim to reproduce the 
water collected by the inlet. In this study, we used one particular inlet, the most commonly 
used in the city of Barcelona in last years, and we analyzed in a more detailed way the flow 
patterns on the entry of the inlet.   
The model included the complete platform and the inlet zone, to better simulate the input 
flow. The calibration was made using the values from previous experimental projects, 
comparing the results from the numerical calculation with the measurements taken during the 
tests, such as the depth and intercepted flow by the gully. Results were analyzed once the 
steady flow was reached. 
The model’s final results show minor errors that can be considered as acceptable and that 
guarantee the validity of the process. The three-dimensional (3D) model allows the simulation 
of the steady flow in the streets and the water flow capture by the inlet. Based on the results, 
we can propose to simulate with the 3D flow code, and use the simulation as a virtual 
laboratory, to define the capture efficiency at a specific gully, in case it is not possible to test it 
in a laboratory.  
Numerical methods are thus a good alternative to experimental tests, and broaden our 
knowledge of flow patterns. Flow characterization produces key data such as the outflows by 
the different parts of the inlet, with the special interest on the split between the lateral and 
frontal intercepted flow by the inlet. The 3D model allows visualizing additional information, 
such as depth profiles, speed vectorial maps, specific flows sections, stream lines, etc… all of 
them collected and analyzed within the context of this study, in order to give enough 
information to be able to reach well based conclusions. 
The analysis of our results allows bettering understanding the water intercepted flow at the 
inlet’s upstream income flow. With this information, we can propose a guideline to a new inlet 
design to improve efficiency that, following this study, could be tested and validated in a 
three-dimensional numerical model. 
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Capítulo 1: Introducción y objetivos 
 
Introducción 
 
Actualmente se disponen de muchos estudios que caracterizan, tanto el flujo en redes de 
calles (escorrentía), como el flujo en el sistema de drenaje pluvial (red de alcantarillado). Sin 
embargo, falta por caracterizar el sistema intercomunicador entre estas dos redes, es decir las 
rejas e imbornales que captan el agua de las calles y la abocan en el alcantarillado. 
Para ello, se dispone en la UPC de una plataforma de ensayos a escala real (1:1) que permite 
cuantificar la captación y eficiencia de las distintas rejas para diferentes geometrías de calle y 
caudales. 
Durante los últimos años, se han realizado numerosos ensayos con diversas rejas que han 
permitido proponer una relación potencial entre la eficiencia de captación y el cociente Q/y, 
(caudal circulante por la calle sobre el calado de agua inmediatamente antes de la reja). 
Asimismo, también se ha podido caracterizar desde un punto de vista hidráulico las distintas 
rejas ensayadas con dos parámetros A y B, que también pueden aproximarse a partir de la 
geometría de las rejas, mediante unas ecuaciones propuestas. 
 
Fotografía 1.1: Plataforma de ensayos UPC 
 
A la vista de estos ensayos, nos podemos preguntar se existe alguna otra manera de 
caracterizar el comportamiento hidráulico de las rejas y sumideros. No siempre será posible 
estudiar en laboratorio la reja en cuestión, por tiempo, por costes, o simplemente porque en 
las cercanías del lugar de trabajo no se dispone de un laboratorio adecuado. 
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Ante estos inconvenientes, surge la idea de reproducir la hidráulica de la captación de una reja, 
con la ayuda de los métodos numéricos, y ver como se ajustan a la realidad observada en la 
plataforma de ensayo. Efectivamente, los métodos numéricos aplicados a problemas 
hidráulicos ofrecen cada vez mayor potencia de cálculo y el mercado dispone de mucha 
variedad de software. Actualmente en el Departamento de Ingeniería Hidráulica, Marítima y 
Ambiental de la Universitat Politècnica de Catalunya se dispone una herramienta muy potente 
para la simulación de problemas de Mecánica de Fluidos, como es el programa Flow-3D, que 
permite simular las condiciones de flujo en las tres dimensiones, frente a otros códigos uni o 
bidimensionales. 
Se pretende, con la ayuda de este programa,  reproducir los ensayos citados para un imbornal 
concreto, la reja “Barcelona1”, y comprobar que se ajustan al modelo experimental, pudiendo 
entonces obtener valiosa información sobre los patrones del flujo del agua y la captación por 
parte del imbornal en las diferentes condiciones testadas. A la vista de los resultados, se puede 
proponer la alternativa de simular mediante el código de flujo en tres dimensiones, y plantear 
la simulación como un laboratorio virtual para definir la eficiencia de captación de una reja en 
concreto. 
 
Objetivos 
 
El objetivo principal de este estudio es reproducir numéricamente los ensayos de 
caracterización hidráulica de una reja en la plataforma del laboratorio de Hidráulica de la E.T.S. 
de Ingenieros de Caminos de Barcelona, y comparar los resultados numéricos con los datos 
obtenidos en la plataforma de ensayos al estudiar una reja. Una vez comparados dichos 
resultados, se podrá concluir que el modelo tridimensional usado, permite la simulación 
correcta de la captación del agua por parte de un imbornal en una calle, en régimen 
permanente. 
Alcanzado dicho objetivo principal se desprenden una serie de objetivos adicionales: 
 
 Analizar los patrones del flujo sobre la plataforma 
 Diferenciar y cuantificar la captación frontal y lateral de la reja 
 Analizar cómo afecta a la eficiencia de captación frontal y lateral las variaciones del 
caudal de aportación 
 Analizar cómo afecta a la eficiencia de captación frontal y lateral las variaciones de la 
pendiente 
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Capítulo 2: Revisión del estado del arte 
 
Introducción  
 
La revisión del estado del arte referente al presente estudio puede ser tenida en cuenta desde 
diversos puntos de vista. Abordaremos en una primera instancia la teoría general de la 
Hidráulica aplicada a nuestro caso de estudio, es decir la captación de agua por parte de rejas 
e imbornales. Para ello veremos el “estudio del análisis de la capacidad hidráulica de la reja 
barcelona1” del cual nos apoyaremos en sus resultados experimentales para las posteriores 
simulaciones realizadas con Flow3D, que se detallarán en los siguientes capítulos. En segundo 
lugar se recogerán una serie de estudios relacionados con la modelización tridimensional de la 
caracterización de la captación de flujo por rejas o imbornales. 
 
Hidrología urbana 
Flujo en calles 
 
En ocasiones ocurre que, incluso disponiendo de un buen sistema de alcantarillado, existe a su 
vez, un déficit de captación que provoca que el agua fluya por las calles. En flujo en las calles, si 
bien puede ser visto como parte adicional del sistema de drenaje, debe ser acotado a niveles 
no peligrosos. Se deben definir entonces unos criterios para determinar esa peligrosidad. 
Destacamos el criterio de Abt que viene a ser el criterio de peligrosidad utilizado por Témez 
para velocidades entre 0,5 y 1 m/s, evaluado como un producto límite de velocidad por calado 
de 0.5 m2/s (en donde se tienen en cuenta velocidades del flujo de 0,36 a 3,05 m/s y calados 
de 0,49 a 1,2 m). 
 
Figura 2.1 Criterio para la delimitación de la zona de inundación peligrosa según Témez 
La escorrentía superficial produce calados y/o velocidades, los cuales deben comprobarse que  
no superan ciertos límites impuestos como criterio de peligrosidad. Si dichas restricciones se 
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cumplen  es posible contar con una capacidad adicional del sistema de drenaje que viene de 
esta conducción controlada del agua por las calles.  
Es necesario, por lo tanto, contar con criterios que acoten el caudal que puedan transportar las 
calles en función de la restricción de los calados por un lado, de las velocidades por otro y de 
combinaciones de calados y velocidades, para que este flujo no se convierta en un peligro para 
las personas que las utilizan en situaciones especiales. 
Resulta entonces interesante poder modelar el flujo en redes de calles para complementar la 
modelación del flujo en un sistema de drenaje pluvial. De esta manera, surge el concepto de 
drenaje dual, que considera al agua generada por la lluvia moviéndose en dos planos paralelos, 
uno subterráneo formado por el sistema de alcantarillado y uno superficial formado por la red 
de calles, ambos interconectados por medio de rejas e imbornales. Ahora bien, para poder 
simular bien los caudales en ambos planos, hay que saber valorar y cuantificar este 
intercambio de agua que en gran parte viene definido por el tipo, tamaño y densidad espacial 
de la ubicación de los imbornales.  
 
Ensayos de laboratorio: capacidad hidráulica de la reja Barcelona1 
 
Objetivo 
 
Se  propone estudiar a escala real la captación de caudal por parte de la reja objeto de estudio. 
Para ello, a partir de un caudal de aproximación por la calle conocido, se medirá el caudal 
interceptado por la reja. De esa manera obtendremos la capacidad de captación de la reja para 
un caudal de paso dado y unas pendientes transversal y longitudinal dadas en la calle. El hecho 
de realizar el ensayo a escala real permitirá aplicar los resultados sin los problemas derivados 
de ensayar a escalas distintas a la 1:1. 
 
Plataforma de ensayo 
 
La plataforma construida en el Laboratorio de Hidráulica de la E.T.S. de Ingenieros de Caminos 
de Barcelona presenta unas dimensiones de 5.5 m de largo por 4 m de anchura, permitiendo 
una zona de ensayo útil de 5.5 x 3 m, reproduciendo el ancho de un vial urbano. El agua 
recorre dicha plataforma en sentido longitudinal. La plataforma está apoyada en tres puntos, 
lo que variando estos apoyos le permite modificar las pendientes, alcanzándose un máximo del 
10% longitudinal y un 4% transversal. Un depósito de alimentación en la cabecera de la 
plataforma consigue que la entrada del agua en la misma sea suave, proporcionando una 
condición de contorno que permite al agua alcanzar de forma rápida un movimiento 
unidimensional.  
El rango de las pendientes de ensayo va desde el 0 al 4% de pendiente transversal, y entre el 0 
y el 10% de pendiente longitudinal. Los ensayos realizados en régimen permanente se hicieron 
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con caudales de paso de 20 a 200 l/s. El caudal de entrada se mide con ayuda de un medidor 
de caudal electromagnético mientras que el caudal captado se mide con ayuda de un 
vertedero triangular. Las características de la plataforma permite realizar ensayos a escala real 
(1:1). 
 
Fotografía 2.1: Plataforma de ensayo 
 
Caudales ensayados 
 
El estudio de la capacidad de captación se realiza para 4 caudales: 25, 50, 100, 150 y 200 l/s. 
El límite superior viene impuesto por la capacidad máxima de desagüe de las instalaciones 
fijas. El valor de 50 l/s se considera un límite inferior como resultado de los ensayos previos de 
análisis del comportamiento de las primeras rejas. Estas muestran como, dadas las 
dimensiones de la plataforma, menores caudales producían una lámina de agua del orden de 
tan solo milímetros, por lo que la fiabilidad de los resultados se resiente. De todos modos se 
incluyen resultados para 25 l/s. 
Como dato experimental se dispone del calado de aproximación del agua en la plataforma, 
aguas arriba de la reja. 
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Fotografía 2.2: plataforma durante un ensayo 
 
Conclusiones del estudio 
 
Desde el punto de vista de diseño, los parámetros hidráulicos significativos son el caudal de 
paso por la calle y  el nivel de agua existente al acercarse a la reja. Ambos están relacionados a 
través de las condiciones de geometría de la calle (pendientes) y rugosidad. 
Se puede proponer una relación potencial entre la eficiencia de captación y el cociente Q/y, 
caudal circulante por la calle, sobre calado de agua inmediatamente antes de la reja 
La expresión es del tipo: 
    (
 
 
)
  
 
donde: 
 E: eficiencia de captación de la reja. 
 Q: caudal circulante por la calle / plataforma (l/s). 
 y: calado de agua inmediatamente antes de la reja (mm.) 
 A, B: parámetros de ajuste. 
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Figura 2.2: Ajuste potencial tipo 
La ecuación puede ser utilizada para otras combinaciones de caudal de paso y geometrías de la 
calle no analizadas en este estudio. 
 
Fotografía 2.3: reja Barcelona1 bajo condiciones del ensayo 
Para más detalle, en el anejo 1 se detallan los resultados a nivel de caudal captado y caldo 
medido para las diversas combinaciones de caudal y pendientes transversal y longitudinal 
ensayadas. 
Para esta reja los coeficientes correspondientes serán: 
A = 0.3551   y  B = 0.8504 
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Comportamiento hidráulico de rejas y sumideros 
 
La plataforma de ensayo descrita también ha sido usada en otros estudios.  
En otra fase de experimentaciones, se ensayaron una serie de imbornales distintos a fin de 
poder caracterizarlos solamente en función de su geometría. Se busca una correlación entre 
los parámetros A y B, base del ajuste potencial, con algunas características geométricas 
importantes de las rejas para poder extender este análisis a todas las rejas que no han podido 
ensayarse en laboratorio. Después de varios intentos, se proponen unas ecuaciones 
funcionales del tipo: 
  
    
  
            
 (    )
     (    )
     (    )
     
        
      
      
 
donde: 
 L es la longitud de la reja (cm) 
 W es el ancho de la reja (cm) 
 Ag es el área mínima que engloba a todos los huecos de la reja 
 p es el cociente en tanto por ciento entre el área de huecos totales de la reja, AHuecos , y 
el valor Ag, definido como p = (AHuecos/Ag)·100 
 nl es el número de barras longitudinales de la reja 
 nt es el número de barras transversales 
 nd es el número de barras diagonales 
Se puede decir que cuanta mayor área de huecos, mejor captación presentará un imbornal, 
pero a igualdad de tamaño de la reja, mayor área de huecos significa agujeros más grandes 
que pueden resultar peligrosos para los peatones. 
Esta correlación tiene en cuenta geometrías similares a las ensayadas. Por ello contabiliza los 
huecos longitudinales, transversales y diagonales de la reja pero ¿qué pasa con geometrías 
más complejas?  
Por ejemplo la reja de la ciudad de Atenas (a la izquierda) representa una de las más habituales 
en el país heleno. Pero no es exclusivo, pues en el Reino Unido, con dimensiones de la reja algo 
más reducidas, también encontramos esa forma. Vemos esa geometría de una reja de la 
ciudad de Newcastle-upon-Tyne. 
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Fotografía 2.4: rejas de la ciudad de Atenas y Newcastle respectivamente 
Ambas tienen unas ranuras de tipo circular que no se contemplan en la correlación propuesta. 
Para conocer el comportamiento hidráulico de estas rejas y su ajuste a una curva del tipo E-
Q/y es entonces necesario realizar nuevos ensayos de laboratorio. Otra solución, radica en 
usar simulaciones numéricas con estas geometrías y apoyándose en las ya ensayadas obtener 
dichos patrones o coeficientes A y B de estas rejas. 
 
Estado del arte 
 
Si bien, el tema de la captación del agua por sumideros e imbornales no es de los más tratados 
en hidrología urbana, la revisión del estado del arte, nos lleva a encontrar algunos artículos 
que tratan dicho tema. Destacamos dos artículos que proponen modelizaciones tridimensional 
de la captación de agua por sumideros.  
El primer artículo es “Experimental and numerical investigation of interactions between above 
and below ground drainage systems” de Slobodan Djordjevic. En él se estudia mediante el 
programa FOAM (para más detalle sobre este programa consultar capítulo 3) y ensayos en 
laboratorio a escala real (1:1) el intercambio de agua entre la superficie y la red de 
alcantarillado. El modelo se calibra con los ensayos a partir del calado en unos puntos 
concretos. 
 
Figura 2.3: Efecto de la pendiente transversal en los patrones de flujo (SL pendiente 
longitudinal y  ST pendiente transversal) 
 10 
Modelación tridimensional del flujo de entrada en un sumidero 
 
El estudio pone en evidencia la influencia de las pendientes, tanto transversal como 
longitudinal, en los patrones del flujo. Asimismo, manifiesta la existencia de una  recirculación 
en la parte trasera del sumidero estudiado para pendientes transversales importantes. 
 
Figura 2.4: Líneas de corriente en superficie y en la arqueta del imbornal 
 
Este artículo concluye, que el modelo tridimensional permite la simulación, tanto en régimen 
permanente para captar agua, como en régimen variable para la salida de agua desde el 
imbornal.   
 
El segundo artículo es “Numerical Validation of the Efficiency in a Continuous Transverse Gully 
with Grate Inlet“ de P. Lopes. En este, también mediante el programa FOAM, se pretende 
simular la captación por parte de una reja interceptadora. Para ello primero se realizan unos 
ensayos en laboratorio (escala 1:1) y posteriormente se realiza el modelo tridimensional. Los 
ensayos de laboratorio corresponden a datos de estudio en el laboratorio de Hidráulica de la 
UPC. 
 
 
Fotografía 2.5: Plataforma de  ensayos 
 
Para reducir la carga de cálculo del modelo se adopta un ancho de 27 mm. Sin embargo, no se 
modeliza la reja, sino que se deja un hueco en dicha zona. Posteriormente se aplica una 
correlación con unos parámetros en función de los huecos de la reja. Aprovechando el 
pequeño tamaño de la zona modelada, se toma un mallado fino (orden de magnitud del 
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milímetro). El estudio se centra en la captación del agua y no entra, como el anterior en los 
casos cuando la reja expulsa agua en vez de captarla. 
 
Figura 2.5: Modelo de la geometría para su simulación (izquierda) y detalle del mallado 
(derecha) 
Se concluye que los modelos tridimensionales y sus resultados numéricos son una alternativa 
real frente a los ensayos en laboratorio. Además el artículo comprueba como la serie de 
correlaciones lineales entre características del flujo (caudal, calado nº de Froude) y la eficiencia 
de la reja establecida a partir de los ensayos de laboratorio en la UPC, también se repiten en 
los resultado del modelo numérico 3D. 
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Capítulo 3: Modelización tridimensional del flujo en lámina libre 
 
Introducción a los modelos 3D 
 
Existe gran variedad de software dedicado a la simulación tridimensional en CFD, algunos 
comerciales y otros libres. A continuación se mencionan las principales características de lo 
más conocidos y utilizados. 
 
Comerciales 
 
 Phoenics es uno de los primeros códigos CFD en aparecer. Desarrollado por el Profesor 
Spalding y su equipo del CHAM (Compañía Inglesa de desarrollo de CFD fundada en el 
1970) Phoenics es un código escrito en Fortran que se compone de diversas librerías 
que permiten al usuario adaptar el código a sus necesidades. Funciona con una malla 
estructurada y un algoritmo principal para resolver las ecuaciones, todo ello 
incorporado en una interface 3D que facilita el manejo del programa. Phoenics 
dispone de múltiples modelos turbulentos y varias opciones como el MFM (Multi Fluid 
Model) que hacen que este código sea de especial interés en el campo de la ingeniería 
química y la aeronáutica. 
http://www.aertia.com/productos.asp?pid=159 
 Fluent es un código de volúmenes finitos desarrollado por Fluent Inc. El programa 
original está basado en una malla tridimensional estructurada no ortogonal, pero la 
versión actual ofrece la posibilidad de crear mallas tridimensionales no estructuradas. 
En comparación con los otros códigos Fluent es el código más generalista, basado en 
los principios de la mecánica de fluidos que ofrece la posibilidad de adaptar las 
opciones del programa para todo tipo de estudio. FLUENT incluye modelos para flujos 
de una sola fase o multifase, con transferencia de calor y reacciones químicas para 
fluidos compresibles e incompresibles. 
http://www.ansys.com/Products/Simulation+Technology/Fluid+Dynamics/Fluid+Dynamics+Pr
oducts/ANSYS+Fluent 
 STAR‐CD es una propuesta de código comercial 3D generalista desarrollada por 
Computational Dynamics Inc. Utiliza un algoritmo de volúmenes finitos con una malla 
no estructurada para resolver las ecuaciones de conservación. Puede usarse tanto con 
mallas estructuradas como no estructuradas, con combinación de celdas tetraédricas y 
hexaédricas. Acepta mallas no ortogonales y mixtas, y el elemento que hace a este 
programa característico es que permite la deformación de la malla con un algoritmo 
muy robusto. 
http://www.cd-adapco.com/products/star-cd 
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 Flow3D es un código de volúmenes finitos desarrollado por Flow Science Inc. El 
programa utiliza una malla tridimensional ortogonal. Existen muchas posibilidades y 
opciones de modificación de las celdas y grupos de celdas. El programa ofrece un 
módulo de estudio multifase muy avanzado, particularmente para el cálculo de flujos 
variables con superficie libre. Cabe destacar los algoritmos FAVOR y VOF que se 
detallarán más adelante. 
http://www.flow3d.com/flow3d/flow3d-overview.html 
 Delft3D Desarrollado por Deltares Systems, Delft3D es un código con aplicaciones en la 
hidrodinámica, transporte de sedimentos y estudios ambientales de ríos, estuarios y 
costas; es usado ampliamente en el estudio del transporte de sedimentos y análisis 
hidrodinámicos. El módulo FLOW es el núcleo de Delft3D y es un programa de 
simulación hidrodinámica multi‐dimensional (2D y 3D) que calcula el flujo transitorio y 
fenómenos de transporte en una malla curvilínea. En simulaciones 3D el código 
incorpora los módulos de advección y difusión. 
http://www.deltaressystems.com/hydro/product/621497/delft3d-suite 
 
Libres 
 
 Telemac es un código de cálculo gratuito, desde hace poco tiempo, empleado en el 
campo del estudio de flujo en lámina libre. Desarrollado inicialmente por EDF 
(Electricité de France) y posteriormente por un consorcio de numerosas empresas: 
Artelia, BundesAnstalt für Wasserbau, CETMEF, Daresbury Laboratory, Electricité de 
France R&D y HR Wallingford, es uno de los códigos libres con una mayor aceptación 
del sector científico tanto por su robustez como por su excelente formulación 
matemática. Telemac Mascaret usa un modelo basado en los elementos finitos. El 
dominio esta discretizado por una malla triangular desestructurada, que puede ser 
refinada en áreas de especial interés. El programa está construido en diferentes 
módulos que facilitan la adaptación del código al caso de estudio. Dentro de los 
códigos libres es el de mayor aceptación, el que presenta mayores campos de 
aplicación y un mayor rigor físico. 
http://www.opentelemac.org/index.php/presentation?id=18 
 Open FOAM (Open Field Operation and Manipulation) CFD es un programa gratuito 
desarrollado por OpenCFD Ltd. OpenFOAM dispone de múltiples aplicaciones para 
resolver complejos fluidos, relacionadas con reacciones químicas, turbulencia y 
transferencia de calor, dinámica de sólidos y electromagnetismo. Incluye herramientas 
para mallado para complejas geometrías CAD, y para pre-proceso y post-proceso. Casi 
todo (incluyendo mallado y pre y post-proceso) funciona en paralelo por defecto, 
ofreciendo ventajas a los usuarios sobre la capacidad del ordenador que usa. 
OpenFOAM ofrece completa libertad de personalización y extensión de sus 
funcionalidades, por los propios usuarios i mediante soporte de OpenCFD. Presenta un 
código modular compilando en diferentes librerías cada funcionalidad (métodos 
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numéricos, mallado, modelos físicos...). OpenFOAM incluye unas 80 aplicaciones que 
simulan y resuelven específicos problemas de ingeniería y unas 170 aplicaciones para 
realizar tareas en el pre y post-proceso (mallado, visualización de resultados, etc) 
http://www.openfoam.com/ 
 SSIIM es un programa desarrollado por la Norwegian University of Science and 
Technology. SSIIM es el acronimo de Sediment Simulation In Intakes with Multiblock 
option. El programa está diseñado para la docencia e investigación relacionada con la 
ingeniería hidráulica, de ríos y sedimentos. Resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes 
utilizando el método del volumen de control con el algoritmo SIMPLE y el modelo de 
turbulencia. Tambien resuelve la ecuación de convección-difución para transporte de 
sedimentos, mediante la formulación de Rijn para la condición de fondo. También se 
incluye un módulo de calidad del agua. El programa no está creado para ambiente 
marino, y no puede reproducir los efectos de la estratificación debidos a los gradientes 
de salinidad. El post-proceso incluye gráfico de vectores, impresiones de contorno, 
perfiles, etc, que pueden ejecutarse de forma simultánea con el solver, permitiendo 
visualizar resultados durante el cálculo. Existen dos versiones del programa: SSIIM 1 
utiliza una malla estructurada y SSIIM 2 utiliza una malla no estructurada. SSIIM 1 es 
más fácil de utilizar y la malla es sencilla, Se recomienda empezar utilizando esta 
primera versión. Si se requiere modelar el mojado/secado se requiere el uso de la 
segunda versión. 
http://folk.ntnu.no/nilsol/ssiim/ 
 
Programa Flow3D 
 
Para este trabajo se ha escogido Flow-3D como herramienta de cálculo. 
FLOW-3D es un software del tipo denominado CFD (Computational Fluid Dynamics) para 
análisis tridimensionales. Es empleado para numerosas aplicaciones al incorporar un entorno 
“multiphysics” y destaca especialmente su comportamiento para la simulación de fluidos en 
lámina libre.  
Destacamos de este programa en cuanto a problemas hidráulicos las siguientes características 
y capacidades. 
Características: 
 Simula fluidos en superficie libre en régimen transitorio. 
 Hidráulica costera  
 Estudios de erosión  
 Depuración de aguas  
Entre otros ejemplos, se ha empleado con éxito en la simulación de: 
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 Resaltos hidráulicos  
 Hidráulica fluvial 
 Depuración de aguas  
 Escalas de peces 
Capacidades: 
Algunas de las capacidades de FLOW-3D en el área de hidráulica son: 
 Incluye diversos modelos de turbulencia Interacción aire-fluido Efectos del viento y 
oleaje  
 Arrastres de sedimentos 
 Fuerzas gravitatorias en las tres direcciones  
 Marco de referencia no inercial  
 Cavitación  
 Medios porosos 
 Interacción fluido-estructura completa 
Por supuesto, en este estudio no se ha aprovechado al máximo el gran potencial de este 
programa, puesto que han sido pocas las características y capacidades utilizadas en los 
modelos realizados; y es que Flow-3D es un programa generalista que no solo ocupa el mundo 
de la hidráulica sino que trata múltiples campos como la fundición, marítima, energía, etc. 
En los siguientes apartados de este capítulo se describe en primer lugar las ecuaciones que 
gobiernan el problema de la mecánica de fluidos en general, y del flujo en lámina libre en 
particular. En apartados sucesivos se detalla la manera con que Flow-3D trata dichas 
ecuaciones y las resuelve; y más en concreto la manera como se han realizado los diferentes 
modelos asociados a cada caso de estudio. 
 
Ecuaciones de Navier-Stokes, Reynolds y concepto de turbulencia 
 
Las ecuaciones de gobierno del problema de mecánica de fluidos constituyen, en general, un 
sistema con 17 ecuaciones y 17 incógnitas. Dicho sistema es demasiado grande para ser 
tratado eficazmente y se plantea encontrar un sistema de ecuaciones reducido que permita 
una resolución más simple. 
Las ecuaciones de Navier-Stokes son una versión simplificada del balance de la cantidad de 
movimiento, expresada únicamente en función del campo de velocidades ( v(x,t) ) y de presión 
( p(x,t) ). En base a estas simplificaciones, es posible reducir el problema a un sistema de siete 
EDP’s con siete incógnitas. 
Si, además, se considera el caso particular de fluido barotrópico ( (p) ) puede desacoplarse la 
parte mecánica de la parte térmica en las ecuaciones, resultando el problema mecánico. 
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Problema 
mecánico 
Continuidad       
Balance de cantidad de 
movimiento (Navier Stokes)            
  
  
 
 
En este problema mecánico, además, se supone fluido newtoniano incompresible, asumiendo: 
  
  
  
  
  
       
}  {
    
      ( )    
 
Dónde los términos de estas expresiones son: 
     : Divergencia de la velocidad. Indica o mide la dilatación. Una divergencia positiva 
indicaría una ampliación del volumen y negativa una compresión. En este caso al ser 
nula indica incompresibilidad. 
      : Fuerzas debidas al gradiente de presiones  
     : Fuerzas viscosas 
    : Fuerzas másicas. Si no se considera el efecto de la fuerza de Coriolis se traduce en 
que b es la aceleración de la gravedad o peso al multiplicarse por . 
  
  
  
 : Fuerzas de inercia. La aceleración 
  
  
 está expresada como derivada material de 
la velocidad, pudiendo expresarse también mediante el término local y el convectivo. 
Las ecuaciones indicadas hasta el momento están expresadas de forma compacta, donde los 
operadores o variables marcados en negrita indican que son vectores y que actúan en las tres 
direcciones del espacio. 
El problema mecánico presentado, por tanto, responde a un sistema de 4 ecuaciones 
(continuidad y Navier-Stokes con 4 incógnitas ( v(x,t) y p(x,t) ) que debe ser resuelto para 
solucionar el problema. 
Flow-3D define las 4 ecuaciones, de manera no compacta, de la siguiente manera: 
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Siendo la primera ecuación la de continuidad y las tres siguientes las ecuaciones de Navier-
Stokes.  
Además en Flow-3D se añaden algunos componentes a las ecuaciones:  
 Ai : Fracción de área de flujo en la dirección i. 
 R : Coeficiente que se utiliza para cambio de coordenadas cartesianas a cilíndricas. 
   : Para coordenadas cartesianas tiene un valor de 0. 
 RSOR : Fuente de masa. Es posible añadir entradas de caudal por ejemplo.  
 VF : Fracción de volumen de flujo. 
        : Componentes de velocidades relativas relacionadas con la fuente de masa, 
que para este estudio no se tendrán en cuenta 
 Gi : Componente de la aceleración de la gravedad en dirección i. Correspondería a la 
componente de la fuerza másica de la expresión de balance de la cantidad de 
movimiento (Navier-Stokes). 
 fi : Componente de las fuerzas viscosas en la dirección i. Correspondería al término 
    de la expresión de balance de la cantidad de movimiento (Navier-Stokes) 
 bi : Término que solo entra en juego cuando existen cuerpos porosos. Será 0 en los 
cálculos del presente estudio. 
Las ecuaciones de Navier-Stokes junto con la ecuación de continuidad, son resolubles, puesto 
que es un sistema compatible determinado, pero el coste computacional sería tan grande que 
en muy pocos casos es posible determinar la solución (flujos laminares). Los estudios de 
turbulencia realizados por Reynolds llevaron a las conclusiones, que en determinadas 
situaciones las velocidades presentan ciertas fluctuaciones, como las que se muestran en la 
siguiente figura: 
 
Figura 3.1: Fluctuación de la velocidad en función del tiempo debidas a la turbulencia 
En este sentido, la malla de cálculo del programa debería ser tan pequeña, para asumir estas 
rápidas fluctuaciones, que el problema sería inabarcable. Las dificultades del tratamiento 
matemático del problema a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes imponen un tratamiento 
singular para el flujo turbulento. La caracterización matemática del régimen turbulento se hace 
entonces a través de los modelos de turbulencia. En esencia, estos modelos se basan en aislar 
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los valores medios de los campos de velocidades y presiones de sus fluctuaciones y en obtener 
ecuaciones de gobierno del problema en términos de aquellos. 
   ̅      Las velocidades puntuales se descomponen en velocidad media más la 
fluctuación 
Las velocidades puntuales se descomponen en velocidad media más la fluctuación. 
Las ecuaciones de Reynolds responden a las expresiones de Navier-Stokes, pero utilizando 
estos valores medios y añadiendo un término de tensiones turbulentas o de Reynolds. Este 
concepto supone añadir más variables (7 incógnitas y 4 ecuaciones) al sistema de ecuaciones 
original, lo que lleva al llamado problema de cierre de las ecuaciones de Reynolds. 
Por tanto, las ecuaciones de Navier-Stokes dan lugar a las ecuaciones de Reynolds: 
   ̅     ̅           
  ̅
  
 
Dónde se ha añadido un nuevo término  x R que corresponde al término de tensiones 
turbulentas o de Reynolds, y las velocidades y presiones se indican como valores medios. El 
tensor de Reynolds R  incorpora 6 nuevas incógnitas. 
Boussinesq propuso como idea para resolver el problema de cierre, que si la viscosidad 
turbulenta existe, debe haber un gradiente asociado al tensor de Reynolds. Es decir: 
          
Dónde vt corresponde a la viscosidad turbulenta. Resultando finalmente la siguiente expresión: 
   ̅     ̅       ̅      
  ̅
  
 
De esta manera, los diferentes módulos de turbulencia que ofrece Flow-3D tratan de 
determinar el valor de la viscosidad turbulenta vt. 
 
Metodología de cálculo del programa FLOW-3D 
 
Flow-3D resuelve, mediante aproximaciones numéricas, las ecuaciones descritas en el 
apartado anterior a partir del método de los volúmenes finitos (diferencias finitas en las tres 
direcciones del espacio). 
La mayoría de los términos de las ecuaciones de gobierno del problema son evaluados 
explícitamente; sin embargo existen otras opciones implícitas también que pueden activarse 
en el programa. Esto hace que el esquema sea simple y robusto computacionalmente para la 
mayoría de casos, pero requiere una limitación de paso de tiempo para que el método sea 
estable y los resultados bien definidos. Se debe cumplir la condición de Courant (Technical 
Note 87 “Multidimensional Stability and Implicit Treatment of Advective Terms” publicada por 
el equipo técnico de Flow Science): 
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Siendo u* la velocidad de propagación de una perturbación en el seno del fluido (u*=u+c ; 
con c celeridad), t el paso de tiempo y x el tamaño de la celda. Con lo cual, para mayores 
velocidades, a un mismo tamaño de celda el paso de tiempo de cálculo ha de disminuir para 
que el método sea estable, y por tanto el tiempo global de cálculo puede aumentar en mayor o 
menor medida. 
Cabe comentar, que como excepción al método explicito, las presiones y velocidades son 
calculadas implícitamente hacia adelante en el tiempo para presiones en las ecuaciones de 
momentum y para velocidades en la ecuación de continuidad. Esta formulación semi-implicita 
de diferencias finitas permite una mejor y más eficiente solución para problemas con baja 
velocidad y flujo incompresible. La formulación semi-implicita, sin embargo, terminan siendo 
conjuntos de ecuaciones acopladas que deben resolverse mediante técnicas iterativas. 
 
Imagen 3.1: interfaz del programa Flow3D 
FLOW-3D utiliza métodos numéricos de resolución de primer orden con respecto al 
incremento en el tiempo y en el espacio, aunque el usuario puede elegir la opción de método 
de segundo orden. En cualquier caso las condiciones de contorno las trata siempre mediante 
métodos de diferencias finitas de primer orden. 
La malla de diferencias finitas utilizada para la resolución de las ecuaciones de gobierno del 
problema consiste en celdas rectangulares de ancho xi, profundidad yi y altura zi. La región 
de malla activa tiene IFILAS de celdas en la dirección “x” etiquetadas con el índice “i”, JFILAS de 
celdas en la dirección “y” etiquetadas con el índice “j”, y KFILAS de celdas en la dirección “z” 
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etiquetadas con el índice “k”. Esta región se envuelve por capas de celdas ficticias o de 
contorno utilizadas para permitir las condiciones de contorno de la malla. Es decir, 
normalmente hay (IFILAS+2) (JFILAS+2) (KFILAS+2) de celdas totales en el total de la malla. En 
el caso que se usen condiciones de contorno periódicas o de presión específica en una 
determinada dirección, se use una capa adicional de celdas de contorno en esa dirección. En el  
preproceso se iniciaran automáticamente el número de celdas de contorno necesarias para 
satisfacer a las condiciones de contorno. La siguiente figura muestra el etiquetado de la 
nomenclatura comentada hasta ahora: 
 
 
Figura 3.2: Notación de mallado (izquierda) y localización de variables en una celda de malla 
(derecha) en Flow-3D 
Las velocidades y presiones del fluido se localizan en puntos concretos de cada una de las 
celdas tal y como se representa en la figura anterior. Las velocidades u y las fracciones de áreas 
Ax en los centros de las caras de las celdas normales a la dirección “x “, las velocidades “v“ y las 
fracciones de áreas Ay en los centros de las caras de las celdas normales a la dirección “y“ y las 
velocidades “w“ y las fracciones de áreas Az en los centros de las caras de las celdas normales 
a la dirección “z“. Las presiones (p), fracciones de fluido (F), fracción de volumen (V), 
densidades (), energía interna (I), cantidad de turbulencia por energía (q), disipación (D), y 
viscosidad () están en los centros de las celdas. 
El procedimiento básico para avanzar en cada incremento de tiempo, t, consiste en tres 
pasos: 
 Se utilizan aproximaciones explicitas de las ecuaciones de momentum para la primera 
iteración para el nuevo paso de tiempo en velocidades, usando las condiciones 
iniciales o el valor en el paso de tiempo anterior, para todas las aceleraciones. 
 Para satisfacer la ecuación de continuidad, cuando se usa la opción de cálculo 
implícito, las presiones se ajustan de manera iterativa en cada celda y los cambios en 
la velocidad debido a cada cambio en la presión se añaden al cálculo del paso 1. La 
iteración es necesaria puesto que el cambio en la presión necesario en cada celda, 
altera el balance de las seis celdas adyacentes. En cálculos explícitos, una iteración en 
cada celda puede ser suficiente para satisfacer la ecuación de estado para problemas 
compresibles. 
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 Finalmente, cuando hay superficie libre o interfase entre fluidos se ejecuta el método 
VOF (comentado más adelante). En este paso se añaden también las cantidades 
turbulentas. 
Al trabajar con malla de caras rectangulares o cuadradas existe el problema de definir 
elementos curvos, pues todo elemento definido está compuesto por cubos hexaédricos. Una 
de las posibilidades es definir una malla muy precisa y así suavizar el contorno, pero ello 
requiere un alto coste computacional y como alternativa el código utiliza el método FAVOR 
(Fractional Area/VolumeObstacle Representation). El método determina el ratio de área y 
volumen de cada celda, representando las superficies como planos en cada una de ellas e 
integrando estos ratios en las ecuaciones de conservación. 
A cada celda de objeto le asigna un valor entre cero y uno para definir el grado de porosidad 
del medio. El valor uno representa un material sin obstáculo (vacío) y el valor cero representa 
material obstáculo. En caso de valor entre cero y uno, el método FAVOR determina una línea 
recta (plano recto en 3D) en la celda para determinar el ángulo de frontera. Este método 
elimina el efecto de peldaño de escalera asociado típicamente a mallas rectangulares. Es obvio 
suponer que al mallar con mayor resolución encontraremos superficies más suaves pero 
aumentará el coste computacional. 
 
 
Figura 3.3: Esquema método FAVOR. 
Las ventajas de este método son la generación de la malla más rápido y que este método 
permite cambios en el tiempo de la geometría (obstáculos flexibles o móviles) sin necesidad de 
cambiar la malla. 
Las variables se localizan dentro de los elementos de simulación, en el vacío no se resuelven 
las ecuaciones. Por ello es muy importante delimitar una superficie libre que separe el dominio 
de computación (flujo) de la zona de vacío. Para una correcta definición de la superficie libre es 
importante seguir tres pasos. El primero consta en localizar la superficie libre, el segundo en 
definir esa superficie libre como elemento frontera entre fluido y aire y el tercero en aplicar las 
condiciones de frontera a esa superficie. La superficie libre se computa mediante un método 
VOF (Volume of Fluid) modificado, que funciona de manera muy parecida al método FAVOR. 
El método VOF (Volume of Fluid Method) fue presentado por Nichols y Hirt (1981), e incorpora 
el concepto de fracción volumétrica. Es un método que deriva del método FAVOR. 
Define celdas vacías, llenas o parcialmente llenas, asignando valores entre cero y uno. Una de 
las ventajas del método VOF es que permite definir una superficie libre cambiante con el 
tiempo y el espacio de manera sencilla y sin un alto coste computacional. Este hecho convierte 
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al método VOF en uno de los métodos más usados, aunque los expertos aseguran que 
aparecerán métodos que mejoren la definición de la superficie libre. 
Flow-3D incorpora un algoritmo para reducir el efecto “misty cells” (celdas perdidas) que 
produce perturbaciones en el principio de continuidad y conservación de la masa. En la 
interfaz de simulación se pueden controlar los valores totales del algoritmo mediante el 
parámetro multi-block Error. De la misma manera se puede corregir la visualización 
modificando el valor VOF a partir del cual asigna a la celda como celda llena. 
 
 
Figura 3.4: Esquema método VOF 
Una de las ventajas del método VOF respecto a otros métodos para definir la superficie libre es 
que en el método VOF la malla se mantiene fija, no hay deformación de malla. Eso facilita los 
algoritmos de simulación, obteniendo así mejor rendimiento en capacidad de CPU, y por tanto 
un menor tiempo de cálculo. 
 
Disipación de energía 
 
En los modelos tridimensionales como en este caso, la disipación de la energía se debe a dos 
conceptos, la rugosidad superficial de los contornos y a la turbulencia, siempre hablando en el 
campo de la hidráulica dónde el fluido de estudio habitualmente es el agua. Estos conceptos 
van asociados a las leyes de tensiones de corte o tangenciales que se producen en las paredes 
de las estructuras u objetos por los que circula el fluido y a las leyes de velocidades que se 
producen, perpendicularmente a las paredes de estos objetos. 
El concepto de la teoría de la capa límite debe ser introducido para entender el significado de 
las tensiones de corte que se producen en el contacto fluido-estructura. La capa límite es una 
película fina, dónde solo actúan tensiones viscosas y a partir del límite de la capa empiezan a 
actuar las tensiones turbulentas. El número de Reynolds, que relaciona las fuerzas inerciales 
frente a las viscosas, es un claro indicador de la turbulencia y por tanto indica también que 
cuanto mayor sea su valor más fina será la capa límite laminar. 
En las ecuaciones de Reynolds  el término   es el termino viscoso, asociado a las tensiones 
viscosas, y el término  T  es el término turbulento, asociado a las tensiones turbulentas. 
Ambos términos suponen las tensiones totales que se producen entre fluido y pared. Para el 
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termino turbulento entrará en juego el modelo de turbulencia elegido en Flow-3D y que en 
definitiva estiman el valor de la tensión turbulenta vt. 
La rugosidad superficial k que se puede introducir al programa, en cada uno de los 
componentes de la estructura por la que circula el fluido, tiene efecto sobre las tensiones de 
corte totales de pared y sobre el perfil de velocidades que se desarrolla en el fluido. Flow-3D 
añade el producto ·k·ur a la viscosidad dinámica , siendo  la densidad del agua, k la 
rugosidad superficial y ur la velocidad relativa entre el fluido y la pared (usualmente la pared 
es inmóvil y por tanto ur termina siendo la velocidad del fluido u). Este incremento de la 
viscosidad hace que el perfil de velocidades sea más vertical con velocidades inferiores, esto 
es, una disipación de energía. 
 
 
Figura 3.5: Representación de los perfiles laminares y turbulentos de velocidad perpendicular a 
la pared 
 
Cabe comentar que existen diversas expresiones que permiten obtener k a partir de un 
coeficiente de Manning n, previamente calibrado por ejemplo. Para el caso de análisis, el 
coeficiente de Manning que se podría obtener según dicha calibración experimental (n=0.016 
por ejemplo), no puede ser usado directamente transformándolo a una valor k, ya que en éste 
se incluye la disipación de energía total, incluyendo la turbulenta. Para los modelos 
tridimensionales se han utilizado un módulo de turbulencia y una rugosidad absoluta 
calibrados mediante los ensayos en laboratorio anteriormente descritos. 
 
Referente a la disipación de la energía debida a la turbulencia, Flow-3D dispone de varios 
módulos de cálculo que se escogen según las necesidades en cada caso de estudio. En 
concreto, dispone de 5 modelos de turbulencia según se describen a continuación: 
 
 Modelo de longitud de mezcla de Prandtl: Este modelo es el más simple y uno de los 
primero planteados para describir el efecto de la turbulencia. Presenta el menor coste 
computacional de todos los posibles modelos a utilizar. Para poder aplicar este modelo 
de manera correcta se necesita que el flujo sea en régimen permanente y uniforme. 
 
 One-Equation model: El modelo de transporte turbulento “one‐equation” consiste en la 
ecuación de transporte para una energía específica asociada con las fluctuaciones de 
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velocidades turbulentas en el flujo. Este modelo es una simplificación del Standard 
two‐equation model, tiene un coste computacional bajo y permite obtener muy 
buenos resultados en flujos relativamente permanentes. Este modelo a diferencia del 
modelo de longitud de mezcla de Prandtl incluye los términos de difusión y 
convección, y el término de producción de la energía cinética turbulenta. Por todo ello 
es más robusto que el modelo de mezcla de Prandtl. El problema de este modelo es 
que necesita una longitud de mezcla específica y que es muy sensible al valor 
determinado. Por ello para flujos en geometrías complejas presenta resultados 
dispares. 
 
 Modelo k-: El modelo k- es uno de los modelos de turbulencia más usados, a pesar de 
que no funciona del todo bien con elevados gradientes de presiones. Es un modelo 
formado por dos ecuaciones donde incluye las ecuaciones de transporte, de la energía 
cinética turbulenta (k) y de la disipación de la energía turbulenta (), para representar 
las propiedades del flujo. Esto permite al modelo k‐ε tener en cuenta efectos como la 
convección y la difusión de la energía turbulenta. La primera variable es la energía 
turbulenta (k). La segunda variable es la disipación de la turbulencia (),  es la variable 
que determina la escala de turbulencia y k determina la energía cinética turbulenta. 
Existen dos formulaciones principales del modelo k‐ε. La más común es la llamada 
“Standard k- Model” desarrollada por Launder et al (1947). La principal motivación 
del modelo k‐ε fue mejorar la teoria de la escala turbulenta, para encontrar una 
formulación matemática a las longitudes de escala turbulenta. 
 
 Renormalized Group (RNG): El modelo RNG aplica métodos probabilísticos a las 
derivadas de las ecuaciones de la cantidad de turbulencia, como energía cinética 
turbulenta y tasa de disipación. Este modelo utiliza ecuaciones parecidas al modelo k‐ 
ε, a pesar de que las constantes de las ecuaciones en el modelo k‐ε son empíricas y en 
éste se derivan explícitamente. Por ello el modelo RNG tiene más ámbitos de 
aplicación. Es recomendable usarlo con flujos de baja turbulencia y flujos con regiones 
con altos gradientes. 
 
 Large Eddy Simulation (LES): El modelo Large Eddy Simulation viene de los modelos 
atmosféricos. La idea principal del código es la de resolver las estructuras turbulentas 
que pueden ser representadas correctamente por la malla y aproximar las que son 
demasiado pequeñas para ser resueltas. El modelo simplifica las ecuaciones de Navier 
Stokes para esas escalas pequeñas y después añade un término de viscosidad de 
remolino (Eddy viscosity) que representa las fluctuaciones de estas escalas pequeñas 
 
La discusión de qué modelo debe usarse en nuestro caso se abordará en capítulos posteriores. 
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Ventajas del modelo 3D para nuestro casa de estudio respecto los 
modelos 1D y 2D  
 
El estudio se ha optado por hacer con un programa exclusivamente 3D, si bien ahora se 
explicaran las razones del uso del 3D y sus principales ventajas respecto a los modelos 1D y 2D 
respectivamente. 
 
Modelos 1D 
 
Los modelos unidimensionales se rigen por las ecuaciones de Saint Venant 1-D y el trinomio de 
Bernoulli.  
En ocasiones, el problema a tratar es marcadamente unidimensional, y en otras ocasiones no 
es posible tratar un problema bidimensional por falta de información, por ejemplo. En estas 
circunstancias se tratan las ecuaciones de Saint Venant unidimensionales, siendo éstas más 
sencillas que las ecuaciones bidimensionales.  
En nuestro caso, la aproximación del agua al imbornal es meramente unidimensional. Por otro 
lado, el imbornal ya siendo más complicado, se podría simular la captación frontal mediante 
un 1D suponiendo una captación unitaria por el imbornal. De esta forma podemos definir una 
pendiente longitudinal, aunque no una transversal. Ahora bien, si en nuestro estudio 
queremos definir bien esa captación y poder compararla con la captación lateral resulta 
evidente que un modelo 1D no puede cumplir esa función. 
 
Modelos 2D 
 
En los modelos bidimensionales, los esquemas numéricos clásicos en dos dimensiones sufren 
los mismos problemas que para una dimensión en cuanto aparecen discontinuidades en la 
solución (resaltos hidráulicos, frentes de onda, vertidos a imbornales etc.), por lo que en los 
últimos años se ha realizado un considerable esfuerzo para conseguir esquemas 
bidimensionales de alta resolución. Para ello, la técnica de los volúmenes finitos se ha 
mostrado muy útil. Desarrollada para la resolución de problemas en dinámica de gases, y 
mayoritariamente utilizada en este campo (los modelos comerciales más populares en este 
campo, como PHOENICS, FLUENT, STAR-CD y el propio FLOW-3D utilizan volúmenes finitos), 
toma las ventajas tanto de las diferencias finitas como de los elementos finitos. Partiendo de la 
forma integral de las ecuaciones en forma conservativa, las discontinuidades se representan 
sin ninguna técnica especial. 
Aplicando la técnica de los volúmenes finitos, en el caso bidimensional el dominio físico se 
compone en polígonos, que son ahora los volúmenes de control o volúmenes finitos. Cada 
volumen tiene una superficie o contorno formado por los lados que lo encierran y viene 
definido por sus vértices. Los vértices pueden estar distribuidos irregularmente, formando una 
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malla no estructurada, o formar parte de una malla estructurada (para cuadriláteros siempre 
habrá cuatro lados concurrentes en cada vértice, y para triángulos tres). En dos dimensiones 
los volúmenes finitos no son, pues, volúmenes tridimensionales, sino áreas, y sus superficies 
son curvas cerradas. En la Figura VI.1 se representa un volumen finito en forma de cuadrilátero 
en un dominio bidimensional. Su superficie o contorno son los cuatro lados, cada uno de ellos 
con un vector normal exterior n. 
 
Figura3.6: Discretización en volúmenes finitos de un dominio bidimensional 
El desarrollo de un modelo bidimensional es considerablemente distinto a la modelación en 
una dimensión, tanto en el tratamiento de los datos, la discretización de la geometría y la 
asignación de condiciones iniciales y de contorno, como en los resultados obtenidos. 
En primer lugar la discretización de la geometría se realiza a través de una malla de cálculo, 
que puede ser regular o irregular, estructurada o no estructurada. La malla debe adaptarse al 
terreno lo mejor posible, pero su construcción suele ser un compromiso entre precisión y un 
número razonable de elementos. 
Una vez construida la malla de cálculo, se deben asignar a ella las distintas condiciones, en 
concreto: condiciones iniciales, de contorno (caudales de entrada y condiciones en la salida) y 
rugosidad. Para ello una buena interfaz cómoda y eficaz puede ahorrar mucho tiempo de 
trabajo. 
Los resultados del cálculo bidimensional son el valor del calado (o cota de agua) y las dos 
componentes de la velocidad según las direcciones horizontales en cada instante de tiempo. 
Estos valores se pueden dar, o bien en los nodos de la malla, o bien en los elementos, 
dependiendo del tipo de esquema numérico utilizado.  
A partir de los resultados de calados y velocidad, se puede realizar un post-proceso y obtener 
otros resultados interesantes, aunque no son el fruto directo del cálculo, como por ejemplo el 
número de Froude, la tensión tangencial contra el fondo, el caudal unitario, mapas de 
inundación en términos de riesgo según algún criterio establecido, etc. 
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Ecuaciones de Saint Venant 2-D 
 
En algunos tipos de problemas, en especial para el estudio de propagación de avenidas, el 
valor de las variables promediadas en el tiempo de las ecuaciones de Reynolds cambia poco en 
una misma vertical. Esta consideración permite pensar en una simplificación de las ecuaciones 
de Reynolds a dos dimensiones mediante un promedio vertical de las ecuaciones 
tridimensionales. Para poder hacer esta simplificación se consideran las hipótesis siguientes: 
 Profundidad de la capa de agua pequeña con relación a las otras dimensiones del 
problema. 
 Distribución hidrostática de presiones en la vertical. 
 Pendiente de solera reducida.  
 
Estas tres hipótesis están estrechamente ligadas. Para que se cumpla la hipótesis de 
distribución hidrostática de presiones es necesario que la curvatura de las líneas de corriente 
sea pequeña. El cumplimiento de estas hipótesis implica además que las componentes de la 
velocidad y aceleración en el eje z son despreciables frente a las componentes en los otros 
ejes, y también que éstas últimas tienen una marcada uniformidad vertical. 
Con esta integración de las ecuaciones de Reynolds en la profundidad, se obtienen las 
ecuaciones bidimensionales del flujo en lámina libre o ecuaciones de Saint Venant 
bidimensionales. 
Para nuestro caso de estudio, el modelo 2D puede entonces simular entonces la llegada del 
agua al imbornal con pendientes tanto longitudinales como transversales. El imbornal, podría 
modelizarse como una salida de agua calibrada en función de datos experimentales. Ahora 
bien, en la zona del imbornal, que es la que más interés resulta para este estudio, el modelo 
estaría mal representado pues se darían aceleraciones y velocidades en el eje z (el agua 
captada cae bajo el imbornal). Los resultados en esta zona no serían representativos del 
campo de velocidades real ni alrededor, ni sobre la reja. Otro dato de interés es el hecho que 
las modelizaciones en 2D no suelen disponer de un modelo de turbulencia y esta se tiene en 
cuenta dentro de la n de Manning (que debe ser calibrada).  
Podemos concluir que el modelado bidireccional no es el idóneo para este caso.  Nos vemos 
entonces empujados a usar un modelo tridimensional en el que, como ya hemos avanzado, 
usaremos el programa Flow3D. 
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Capítulo 4: Modelización 3D de la plataforma de ensayo 
 
Introducción 
 
En este capítulo se tratará cómo se han modelizado los diferentes elementos que componen la 
geometría de la plataforma de ensayos del laboratorio que se pretende simular. 
Anteriormente, en el capítulo 2, ya se ha mostrado y definido la citada plataforma. Ahora se 
mostrará cómo se ha simplificado dicha geometría para su posterior uso en el programa y 
cómo esta simplificación puede afectar a las simulaciones y comparaciones con los datos 
experimentales. 
   
Simplificación de la geometría 
 
La discretización de la geometría así como su simplificación, al mismo tiempo que se conserva 
el comportamiento deseado, resulta imprescindible a la hora de un buen modelo de cálculo 
para su posterior introducción en el programa Flow3D. Resulta entonces necesario definirla 
correctamente sin despreciar ningún elemento que sea susceptible que afectar al flujo del 
agua. 
El programa Flow-3D presenta dos opciones para introducir la geometría de las estructuras 
que contienen el fluido a analizar. La primera es introducir directamente la geometría en el 
propio programa mediante las llamadas “primitivas” (introducción de la geometría a través de 
las coordenadas) mientras que la segunda es importar geometrías desarrolladas previamente 
en programas de dibujo tridimensional. La primera de las opciones lleva mucha dedicación, 
puesto que se define cada componente a partir de coordenadas y por tanto no es propicio 
para estructuras con cierta complejidad. Para este estudio, si bien la estructura no es del todo 
compleja, se ha optado por la segunda de las opciones, utilizando para ello el programa de 
distribución libre, Google Sketchup.  
Este es un programa libre y muy sencillo de utilizar que no presenta grandes dificultades a los 
no usuarios habituales de programas de dibujo tridimensional. En este sentido, y ya que las 
estructuras hidráulicas, en general, no son de especial complejidad, se propone como idóneo 
este programa como paso previo al estudio hidráulico mediante Flow-3D. Obviamente se 
puede usar cualquier otro programa de dibujo 3D, siempre que el modelo se exporte con 
extensión .stl, requerida para que Flow-3D pueda importarlo y leerlo. 
 
Geometría completa 
 
En primer lugar veamos una geometría completa con todos los elementos básicos de que se 
compone la plataforma de ensayos.  
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La plataforma consta de diversas partes de las que destacamos: 
 Depósito superior o de cabecera que acumula el agua para después verterla sobre la 
plataforma 
 Plataforma donde el agua circula en lámina libre 
 Imbornal o reja por donde se capta el agua 
 Arqueta del imbornal donde se recoge el agua que capta el imbornal y se redirige al 
depósito inferior 
 Deposito inferior que recoge tanto las aguas que vierte la plataforma como las que 
recoge el imbornal 
 Tuberías que aportan y recogen el agua para cada ensayo  
Seguidamente mostramos un posible modelo 3D (realizado con google SketchUp) de cómo 
quedaría el modelo. En este caso se han puesto los diversos elementos en color translucido 
para poder apreciar bien su geometría así como las caras ocultas. Asimismo se ha dispuesto 
una persona (con una altura de un metro setenta) para dar una idea de la escala del modelo). 
 
Figura 4.1: Modelo completo de la plataforma 
Sin embargo, dado que solo nos interesa el comportamiento de captación del imbornal, y no el 
resto de elementos de la plataforma (que a su vez son una simplificación de una calle), se 
simplificará lo máximo posible eliminando todos los elementos estrictamente innecesarios y 
así se simplificará la carga de cálculo que deberá tratar el programa. 
 
Geometría simplificada 
 
La simplificación plataforma de ensayos modelizada consta entonces de solo 4 elementos: 
 La plataforma, donde se propaga el agua en lámina libre. Esta, que simula la calle 
(pudiendo variar su pendiente tanto longitudinal como transversal), dispone de un 
hueco para la posterior colocación del imbornal. El material por el cual está compuesto 
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es de acero. Este dato es importante más adelante, de cara a una buena interpretación 
de la rugosidad que se adopta para este elemento. 
 El depósito de cabecera recibirá el agua y la irá acumulando hasta verter en la 
plataforma. Como simplificación se ha reducido la profundidad del depósito a 1,1 
metros con el fin de reducir la carga de cálculo. Tiene como objetivo, además de 
acumular el agua, el disipar las turbulencias que puede ocasionar el inyectar caudal 
por una tubería para verter a la plataforma con posterioridad. El material de que está 
hecha es de hormigón. 
 La tubería o aporte de masa, es la encargada de aportar el caudal de agua para llenar y 
rebasar el depósito. Se adopta una tubería de diámetro ɸ1000 mm. El material de la 
tubería no tiene importancia porque para la simulación se la asocia a un elemento de 
aporte de masa que inyecta caudal por toda su superficie (incluyendo los laterales). 
Esto no es cierto para el modelo físico pero como la tubería sobresale poco respecto el 
depósito no presentará problemas.  
 El imbornal, será uno del tipo Barcelona, ya ensayado en laboratorio y estará colocado 
en la plataforma tal y como en el modelo físico, es decir un imbornal sin buzón. El 
material de que está compuesto es fundición dúctil (será menos rugoso). Debajo de 
éste no se incorporará ninguna arqueta y se permitirá que el agua que caiga abandone 
el modelo con una condición de contorno de paso libre del agua. 
 
Seguidamente mostramos cada elemento representado en el orden indicado 
anteriormente, incorporando ene le dibujo una visión translúcida a los elementos para 
su mejor visión espacial. 
 
  
Figura 4.2: Modelos simplificas de los 4 componentes representativos de la plataforma 
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Y una vez exportados al programa Flow3D tenemos el conjunto de la geometría final: 
 
 
Figura 4.3: Modelo de la plataforma introducido en Flow3D 
Destacamos también la posición de los ejes de coordenadas. Dicha configuración con los ejes 
situados aguas abajo se ha optado por facilidad a la hora de manipular los datos con el 
programa de cálculo. El eje Y corresponde al eje longitudinal de la plataforma mientras que el 
eje X es el eje transversal. El eje Z será positivo hacia arriba tal y como se puede apreciar en la 
figura. 
 
Estudio de la geometría 
 
Otro aspecto muy importante es cómo responde el programa a la geometría que le damos. Si 
bien la discusión de la geometría que definimos no entra dentro de la calibración del modelo si 
debemos asegurarnos que dicha geometría no provoque errores conceptuales graves en el 
programa que luego falsearan los resultados incluso con una buena calibración. 
Por este motivo a continuación se presenta un estudio con 2 alternativas a la introducción de 
la geometría definida en el programa Flow3D.  
Para escoger la mejor opción se realizarán simulaciones con cada una de las 2 geometrías y se 
valoraran los resultados visuales obtenidos. No se trata de un análisis de resultados calibrando 
parámetros, pues éste se realizará más adelante.  
 
  
Imbornal 
Tubería 
Depósito superior 
Plataforma 
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Caso de estudio 1 
 
Descripción 
 
El primer caso propuesto parte de la geometría que se ha definido, y al igual que en modelo 
físico, se cambia la pendiente de la calle girando la plataforma según los eje X y Y definidos en 
la figura anterior (para dar pendiente transversal y longitudinal respectivamente). El programa 
Flow3D permite transformaciones de los elementos, en este caso una rotación tomando como 
centro el origen de coordenadas y según los ejes X e Y como ya se ha comentado. El imbornal 
también sufre estas rotaciones pues está acoplado a la plataforma. Se define una malla 
uniforme ortonormal sobre toda la zona de estudio. A medida que las inclinaciones aumentan, 
también aumenta el tamaño total de la malla en el eje Z y disminuye en los ejes X e Y. Esto 
supone ajustar el mallado a cada par de inclinaciones para no tener que poner un único 
mallado para todas las simulaciones pero que sería innecesariamente de gran tamaño con lo 
que ello conlleva a nivel de coste computacional. La gravedad se orienta en el eje Z. 
 
Ventajas y limitaciones del modelo 
 
La principal ventaja del modelo es su simplicidad y que se acerca el máximo a lo realizado con 
los estudios de laboratorio. Si bien puede resultar algo engorroso el ajustar la malla al máximo 
para cada par de inclinaciones el beneficio de tiempo en cuando a coste computacional hace 
que sea indispensable. Asimismo para casos de pendientes altas también resulta útil utilizar 
bloques con la opción del programa “Domain removing” que permite decir qué partes del 
mallado no se deben calcular. “Domain removing” es una herramienta que permite el 
programa Flow-3D para la optimización del coste computacional, “deshabilitando” algunas 
zonas de la malla en las que se sabe que el fluido no va a circular. Este tipo de componente se 
define con el nombre de definiéndose como un componente más pero sin más características 
adicionales. De otro modo aunque no circule agua por una zona, el programa seguirá 
calculando y guardando datos de dichos puntos aumentando el tiempo y memoria necesaria 
para cada simulación. 
Otra alternativa seria el poner bloques de malla escalonados pero el juntar dos bloques de 
malla y además con cotas diferentes no resulta ideal, generando normalmente problemas 
locales en la zona de frontera. 
Como limitaciones cabe destacar que inclinaciones pequeñas respecto un mallado no son 
siempre bien interpretadas por una discretización en elementos finitos. 
Como podemos observar con la herramienta “FAVOR” el programa no interpreta bien la 
pendiente y lo que hace es generar pequeños escalones. Cabe tener en cuenta que no se trata 
de un problema de un tamaño de malla demasiado grande pues los tamaños con los que 
estamos trabajando son del orden de centímetros frente a los metros que mide la plataforma 
en ambos sentidos (longitudinal y transversal). 
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Figura 4.4: Renderizado del  “caso 1” y zoom con detalle de la irregularidad 
En un principio se puede interpretar este efecto como algo visual y que el programa no lo 
interprete así. Para ello se han realizado simulaciones con esta geometría y para este caso con 
caudal de 100 L/s y pendientes del 2% tanto transversal como longitudinalmente. Sin embargo 
los resultados han sido los siguientes: 
 
Figura 4.5: Simulación “caso 1” con pendiente 2% (longitudinal y transversal) 
Zoom del efecto “escalón”  
 34 
Modelación tridimensional del flujo de entrada en un sumidero 
Como se puede apreciar se siguen viendo estas pequeñas cuñas o escaleras en la superficie del 
agua pero lo que es más preocupante aquí es la aparición de olas en la parte derecha de la 
imagen con crestas donde se ve agua y valle que aparentemente no tiene agua (o agua de tan 
poco calado que con la malla actual no se puede apreciar). Esta generación de olas no existe en 
la realidad ni se ha observado nada parecido en los modelos físicos. Su aparición se debe a los 
problemas que tiene el programa para asimilar interpretar y calcular cuando la cota del suelo 
está ligeramente inclinada respecto la malla. 
Alternativamente y para realmente comprobar que dicho problemas surgen de este hecho se 
realiza una simulación más sin pendientes transversales ni longitudinales. Este caso no 
presenta interés en los resultados para su análisis pero si de cara a comprobación. Se 
muestran los resultados visuales obtenidos: 
  
Figura 4.6: Simulación “caso 1” sin pendientes 
 
Como se pretendía demostrar, aquí no aparecen estos efectos de oleajes tan extraños lo que 
nos lleva a concluir que dichos efectos provenían de la mala elección de la malla respecto a la 
geometría de la plataforma. 
 
Soluciones 
  
Para solventar este problema se necesita que los ejes locales de la malla y de superficie de la 
plataforma coincidan. Para ello tenemos dos posibilidades: 
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 Girar el mallado de forma que adopte la inclinación de la plataforma. Dado que en 
principio no resulta posible girar una malla en el programa usado esta solución no se 
podrá realizar 
 Girar la plataforma de forma que sea paralela al mallado. Este, en principio sí que 
puede ser realizarlo y será nuestro segundo caso de estudio  
 
Caso de estudio 2 
 
Descripción 
 
Para solventar los problemas que hemos visto en el primer caso, se mantendrá una geometría 
paralela a la malla. Ello conlleva una simulación en la que la plataforma esté completamente 
horizontal y para simular la inclinación se dotará a la gravedad de componentes X e Y. La 
gravedad se girará entonces mientras que los ejes permanecen paralelos a la malla y a la 
geometría. De este modo se evitan  los problemas que anteriormente han surgido. 
 
Transformación 
 
Para girar la gravedad se realizará una transformación, más concretamente un rotación para 
cada par de inclinaciones longitudinal y transversal. El problema se resuelve fácilmente de 
forma matricial. 
Definamos la pendiente longitudinal con un ángulo  α y la transversal con un ángulo  β. La 
gravedad inicialmente en Z se expresa vectorialmente como: 
   (
 
 
  
) 
El criterio de signos es el establecido por el esquema (que viene a ser la regla de la mano 
derecha según los ejes de giro X e Y). Nótese que según este criterio y la posición del eje de 
coordenadas respecto la geometría (tal y como se ha definido con anterioridad) el ángulo de 
giro alfa (pendiente longitudinal) será positivo mientras que el ángulo de giro beta (inclinación 
transversal) será negativo. 
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Seguidamente veamos un esquema de los ejes globales (en negro) y locales (en azul): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El giro respecto eje X (plano Y-Z) viene dado por la matriz de cambio A: 
    (
   
         
          
)   
 
El giro respecto eje Y (plano X-Z) viene dado por la matriz de cambio B: 
    (
          
   
         
)   
 
La transformación total que surge de ambas es: 
 
    (
   
          
          
)  (
         
   
          
)  (
          
                      
                       
) 
Y 
X 
Z 
Y’ 
α 
β 
X’ 
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Que multiplicando por el vector gravedad resulta: 
 
(   )    (
          
                      
                       
)  (
 
 
  
)  (
       
            
            
) 
 
Para ver los resultados de la transformación de la gravedad, según las diferentes geometrías, 
ver el anejo 2. 
 
Resultados visuales 
 
Una vez girada la gravedad y la geometría y malla definida conforme el caso de estudio 2 
(Q=100 l/s y pendiente del 2% longitudinal y trnasversal), simulamos y obtenemos el siguiente 
resultado visual: 
 
Figura 4.7: Simulación “caso 2” con pendiente 2% (longitudinal y transversal) 
Como se puede apreciar ya no tenemos el problema del caso anterior y visualmente el modelo 
se comporta como el ensayado en el laboratorio. 
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Como comentario adicional cabe mencionar que para reducir tiempo de cálculos se ha 
reducido la longitud del mallado (y en consecuencia el volumen de cálculo) pues una vez 
sobrepasado el imbornal la información adicional de esta zona no es relevante para nuestro 
estudio, cuando nos encontramos en condiciones de flujo supercrítico. 
 
Inconvenientes del modelo 
 
Si bien con este método de girar la gravedad hemos podido solventar los problemas del caso 
de estudio 1, se pueden presentar otros nuevos. En particular al girar la gravedad lo que 
hemos hecho en verdad es tener nuestro sistema de ejes girado respecto la realidad. Se puede 
apreciar que la cota de la plataforma es siempre constante en nuestro modelo (ejes locales) 
pero en la realidad su cota disminuye conforme el agua avanza sobre ella en función de las 
inclinaciones que le hayamos dado. Esto conlleva, por ejemplo, que el calado del agua no 
tenga únicamente una componente Z sino que tendrá componentes en los ejes X, Y y Z. Esto 
puede llevar a error ya que lo que el programa interpreta como calado no lo es. Este efecto se 
produce a nivel de todo los resultados obtenidos con el programa y si bien no se trata de un 
error en sí mismo, el análisis de estos resultados no es tan trivial como lo sería con ejes 
normales como en el caso de estudio 1 en que los resultados que obteníamos del programa 
podían ser analizados tal cual. Cabe destacar que dadas las bajas inclinaciones en la mayoría de 
las simulaciones (1, 2 ó 3%) y que los valores analizados son de carácter pequeño (hablamos de 
milímetros o centímetros de calado por ejemplo) los resultados con ejes locales son 
prácticamente idénticos a los de los ejes globales. Los errores de cálculo son entonces mayores 
a estas pequeñas correcciones y resulta posible analizar los resultados como si estuviesen en 
ejes globales en un principio. 
 
Soluciones 
 
La principal solución al problema destacado es la realización de la transformación inversa. Ello 
viene dado por: 
El giro inverso respecto eje X (plano Y-Z) viene dado por la matriz de cambio A-1: 
 
    (
   
         
           
)
  
 (
   
          
          
) 
 
El giro inverso respecto eje Y (plano X-Z) viene dado por la matriz de cambio B-1: 
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    (
          
   
         
)
  
 (
         
   
          
) 
 
La transformación total que surge de ambas resulta: 
 
(   )           (
         
   
          
)  (
   
          
          
)  (
                      
          
                       
) 
 
Aplicando esta transformación a los resultados obtenidos (x,y,z) para cada intervalo de tiempo 
obtenemos los resultados en ejes globales. Para poder realizarlo,  hay que exportar los 
resultados en formato Excel, por ejemplo, y una vez reordenados conformemente, aplicar la 
matriz de cambio. Resulta evidente la poca practicidad de este proceso a la hora de evaluar 
gran cantidad de datos y para múltiples simulaciones. Por fortuna y como ya se ha dicho, la 
variación que supone este cambio de ejes es mínima, del orden del 1% y por tanto no es 
relevante frente a los posibles errores del modelo.  
En consecuencia, de ahora en adelante y salvo que se diga lo contrario, se tomaran los 
resultados obtenidos en ejes locales como si fuesen en ejes globales.  
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Capítulo 5: Caracterización del mallado y condiciones de contorno 
 
Introducción 
 
En este capítulo se definirá y justificara el mallado adoptado, así como las distintas condiciones 
de contorno adoptadas para recrear en una simulación lo más fielmente posible el modelo de 
laboratorio. 
 
Mallado 
 
El mallado en Flow-3D es fundamental de cara a la obtención de buenos resultados. El 
concepto de mallado general, para todos los programas de modelación numérica, responde a 
la discretización espacial, mediante hexaedros en este caso, y asociándose resultados en cada 
una de las celdas. En el capítulo 3 ya se ha explicado suficientemente la manera de trabajar y 
de asociar los resultados a cada una de las celdas, de manera que en adelante se tratará la 
metodología para realizar un mallado correcto.  
El programa Flow-3D introduce los conceptos de “Mesh-Block”  y “Mesh-Plane” que deben ser 
entendidos previamente.  
 
Mesh-Block 
 
Se trata de un bloque que se malla con unas mismas características. Se introducen unas 
coordenadas que definen los límites del prisma (bloque) que contiene las celdas interiores.  
Cada Mesh-Block puede tener diferentes tamaños de celdas, de manera que es posible 
“afinar” la zona de mayor interés de análisis e introducir un bloque de malla más gruesa en 
zonas de menor interés. Esto resulta muy interesante pues podemos exigir más detalle en la 
zona próxima al imbornal, que es la que analizaremos, mientras restamos detalle a otras zonas 
de la simulación en las que el agua simplemente circula en lámina libre sin más complicación. 
La relación entre bloques contiguos no puede ser cualquiera, sino que se recomienda que de 
un bloque a otro no haya un cambio brusco de tamaño, que generaría anomalías locales en la 
frontera de los bloques de malla. Se entiende que una relación 1 a 2 es correcta, y se ha 
optado por utilizar esa relación cuando sea necesario afinar más el bloque contiguo. 
Por otro lado, cuantos más bloques, y en consecuencia fronteras de un bloque a otro, más 
posibilidades existen de obtener errores en modelo. Por este hecho es necesario reducir 
siempre al máximo el número de bloques y especialmente el cambio del tamaño de la malla 
entre bloques.  Sería entonces ideal la utilización de un único bloque de malla con el tamaño 
más pequeño deseado pero el coste computacional sería muy elevado. 
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Otro aspecto que delimita la precisión y consecuentemente el tamaño de la malla es la buena 
interpretación de la geometría por parte del programa. Para esto disponemos de la 
herramienta “FAVOR” de la que ya hemos explicado anteriormente su funcionamiento. 
El elemento que precisa más detalle en nuestra simulación es el imbornal. Resulta obvio 
entonces decir que será él quien nos defina el tamaño de nuestra malla. Hay que ver cuál debe 
ser la precisión de la malla para una buena discretización de él. Debido a su compleja 
geometría en planta y el hecho que los huecos no se orienten en las mismas direcciones que 
nuestros planos de malla, debemos buscar elementos de orden de magnitud de centímetros o 
incluso milímetros. 
 
Fotografía 5.1: Reja tipo Barcelona en la plataforma de ensayo del laboratorio 
Para ello proponemos tamaños de 2, 1.5, 1 y 0.5 centímetros respectivamente y con la 
herramienta FAVOR obtenemos los siguientes resultados: 
 
 
Figura 5.1: En amarillo la reja modelada seguido del renderizado de ella con tamaños de malla 
de 2, 1.5, 1 y 0.5 centímetros respectivamente 
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Como podemos apreciar con mallas inferiores al centímetro de precisión el programa apenas 
puede leer el imbornal y además presenta un hueco en su zona parcialmente tapado. En 
cambio con la precisión de un centímetro o inferiores obtenemos el resultado deseado. Si bien 
con medio centímetro el imbornal aún queda mejor definido no tiene mucho sentido usar este 
tamaño pues la variación respecto a un centímetro es casi inapreciable mientras que a efectos 
de cálculo supondría un importante coste  adicional. 
Se dispondrá entonces una malla de 1 cm en el entorno del imbornal. Este bloque de malla, si 
bien podría tener unas dimensiones superiores al imbornal, de forma que lo englobe a él así 
como la zona colindante, tendrá las dimensiones exactas del imbornal en los ejes X e Y. Esto 
responde al hecho de que al disponer de un único bloque de malla, que tenga sus fronteras 
solapadas con las del imbornal, permite una mayor recopilación de datos en los planos 
fronteras que serán de gran interés y análisis en este trabajo. De este modo podremos valorar 
la cantidad de agua que fluye por dichos planos frontera y valorar conceptos como captación 
frontal y lateral con datos numéricos.  
 
Figura 5.2: Mallado zona imbornal 
Para el resto de la plataforma se han dispuesto 3 bloques de malla adicionales con precisiones 
de 2 cm (respectando la relación 1 a 2).  Si bien también hubiese sido posible usar un único 
bloque para el resto del conjunto de la plataforma, de modo que dispusiéramos de una malla 
anidada, con este bloque y el bloque que engloba el imbornal, dicha opción se ha desestimado 
debido a los problemas que generaba en el modelo tras su simulación. 
En último lugar se ha dispuesto un bloque de malla adicional para el depósito de cabecera, con 
un tamaño de 2 cm al igual que los de la plataforma. 
Como, anteriormente ya se introducido, cabe mencionar que para reducir tiempo de cálculo se 
ha reducido la longitud de los bloques de malla pues una vez sobrepasado el imbornal la 
información adicional de esta zona no es relevante para nuestro estudio.  
 
 43 
Modelación tridimensional del flujo de entrada en un sumidero 
Seguidamente numeramos y definimos estos bloques. 
 
Figura 5.3: Numeración de los bloques de malla 
Cada bloque define una parte: 
 Bloque de malla 1: engloba el deposito superior (tamaño 2x2 cm) 
 Bloque de malla 2: primer zona de la plataforma (tamaño 2x2 cm) 
 Bloque de malla 3: conjunto del imbornal (tamaño 1x1 cm) 
 Bloque de malla 4: zona de la plataforma contigua al imbornal (tamaño 2x2 cm) 
 Bloque de malla 5 :zona final de la plataforma (tamaño 2x2 cm) 
 
Mesh-Plane 
 
Se trata de cada uno de los planos principales que definen el bloque de malla. Estos planos se 
colocan para encajar perfectamente la geometría concreta, es decir, para delimitar en detalle 
las paredes interiores de la plataforma por ejemplo, así como delimitar las paredes del 
depósito. Los planos se colocan en la coordenada que se requiere, para interpolar planos 
intermedios a las distancias más próximas posibles a las propuestas al programa (0,99 cm 
habiendo propuesto 1 cm por ejemplo).  
De manera similar mostramos dichos planos de malla 
Bloque de  malla 1 
 
Bloque de  malla 2 
 
Bloque de  malla 4 
 Bloque de  malla 3 
 Bloque de  malla 5 
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Figura 5.4: Planos principales de malla 
Para dar continuidad desde el depósito hacia la plataforma se deben definir los mismos planos 
principales a lo largo de los ejes. Por ello, a parte de los planos principales sobrepuestos con 
los bordes de la plataforma debemos definir uno adicional que corte los bloques de malla 1, 2 
y 5 en la misma coordenada X que definen la frontera entre los bloques de malla 3 y 4 (el del 
imbornal). 
Otro punto conflictivo es la transición del depósito a la plataforma. Visto de perfil, la malla 
pasa de abarcar 1.3 m de grosor a 3.1 m.  
 
Figura 5.5: Perfil de la plataforma con los planos principales de malla 
Alternativamente también se podría haber dispuesto el conjunto de las mallas con las mismas 
cotas y “eliminar las partes innecesarias (por debajo la plataforma con bloque de (“Domain 
Removing”). De esta forma no existe dicho “salto” en la malla y el modelo debería 
comportarse mejor en esta zona conflictiva. Sin embargo tras unas simulaciones se ha 
apreciado, si bien es verdad que el modelo de esta forma puede ser más robusto, el tiempo de 
cálculo se dispara (unas 2 veces superior) y no aporta cambios significativos a nivel visual ni de 
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resultados. Por ello se ha optado por esta disposición de la malla con un salto tras el depósito 
(ver Figura 5.5). 
El bloque de malla 1 abarca un poco más allá del depósito. Se ha dispuesto igualmente un 
plano principal sobre el borde del depósito a fin de simular bien este vertido. Esto puede verse 
en la siguiente figura: 
 
Figura 5.6: Planta de la frontera entre depósito y  la plataforma 
En verde puede apreciarse el bloque de malla 2 mientras que en azul es el 1. Apreciamos un 
plano principal (en azul) justo en el borde del depósito tal y como se ha comentado. 
 
Resumen 
 
Otro aspecto importa y que cabe cuidar para una buena simulación es el ratio entre tamaños 
de celda entre elementos de una misma malla. Si bien definimos un tamaño a cada bloque no 
es cierto que todos los elementos tengan ese tamaño exactamente. Las dimensiones como  
longitud/anchura/profundidad del bloque y más especialmente los planos de malla influyen en 
las pequeñas variaciones del tamaño de cada celda. Dichas variaciones, en la mayoría de casos, 
son ínfimas e inapreciables y no suponen ningún problema pero hay que vigilar que las 
variaciones sean pequeñas. Seguidamente damos los detalles de cada bloque de malla en 
donde se puede apreciar estas pequeñas variaciones (destacando con círculos rojos los datos 
más relevantes). 
  
Bloque de  malla 1 
 
Bloque de  malla 2 
 
Plano principal 
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Imagen 5.1: Detalles de los bloques de malla 
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Finalmente la malla queda definida la siguiente forma: 
Mallado 
Bloque de 
malla 1 
Bloque de 
malla 2 
Bloque de 
malla 3 
Bloque de 
malla 4 
Bloque de 
malla 5 
Representa 
Depósito de  
cabecera 
Plataforma Imbornal Plataforma Plataforma 
Tamaño de 
elemento (cm) 
2 2 1 2 2 
Número de 
elementos 
603200 441600 106560 105080 80000 
Tabla 5.1: Resumen de los bloques de malla 
 
  
Figura 5.7: Detalle completo del mallado 
 
Figura 5.8: Detalle mallado en zona imbornal 
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Condiciones de contorno y condiciones iniciales 
 
Las ecuaciones de gobierno del problema requieren de cierta información previa para poder 
ser resueltas numéricamente: las condiciones de contorno y condición inicial.  
Flow-3D es un programa que no solo se presenta para el ámbito de la hidráulica. Por eso las 
condiciones de contorno que se deben introducir al programa son más generales y no 
responden a los modelos a los que un ingeniero hidráulico está acostumbrado como por 
ejemplo serian condiciones de contorno tipo calado crítico o calado normal. 
 
Tipo de fluido 
 
Como ya se ha dicho, el programa Flow3D no solo abarca la hidráulica. Por ello permite una 
larga elección de fluidos y gases para simular sus flujos. En nuestro caso el fluido es agua y por 
ello se seleccionará el fluido “Water at 293 K” de la base de datos del programa; 293 K 
corresponde a aproximadamente 20ºC que es una valor aceptable para la temperatura del 
agua de escorrentía en calles. Este además presentará una compresibilidad de valor 0 (como 
era de esperar en el agua) 
 
Condición de contorno de entrada 
  
A la entrada se debe introducir el caudal circulante. La manera más sencilla de indicarle este 
hecho es mediante una fuente de masa. Se debe introducir un componente único para este 
propósito (en nuestro caso la tubería ya descrita en el apartado de geometría del capítulo 3) 
habiendo habilitado previamente “Fluid sources” en “Physics”. Este componente se define 
como una estructura más, y en este caso se coloca una sección circular en el depósito a una 
altura inferior a la de entrada del canal.  
El programa permite aportar un flujo de masa o volumen, y en nuestro caso hemos escogido 
un flujo de volumen 0.1 m3 por segundo que viene a ser un caudal de 100 L/s. 
 
Figura 5.9: Aporte de masa (tubería en azul) 
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Condiciones de contorno de salida 
 
Las condiciones de contorno quedan indicadas en cada una de las caras de los bloques de 
malla tal y como se muestra en la siguiente imagen. 
Por defecto, al pedirle al programa que muestre las condiciones de contorno, en todas las 
caras pone una “S” que significa simetría, pero que si no se aporta información adicional es 
como si esa cara no dispusiese de condición de contorno.  
Para condiciones de salida, se asignara la opción “Outflow” que permite la libre salida del agua 
por gravedad a través de dicha cara. De no disponer dichas salidas el agua se acumularía en 
nuestro modelo sin poder desaguarse. 
Haciendo doble clic en una de las caras de cualquier bloque de malla, aparece una ventana 
para introducir el tipo de condición de contorno y las características de esa condición. En 
nuestro caso solo usamos las opciones simetría (por defecto) y “Outflow”. 
 
Imagen 5.2: Condiciones de contorno 
 Bloque de malla 1 y 2 
 
Ambos presentarán en todas sus caras la condición de simetría. Los planos exteriores que 
están dentro del volumen de las paredes del depósito o plataforma podrían adoptarse como 
condición de contorno “Wall” que viene a ser una pared infranqueable. Sin embargo, al ya 
estar dentro de un material definido en la geometría (y por tanto ya existir una barrera sólida) 
el agua no llegará a ellos y resulta indiferente la condición de contorno que se les dé. Así pues 
se les deja la que tienen por defecto. 
La cara superior si bien se podría dejar como de salida (no hay un techo sobre la plataforma) se 
deja como simetría pues en principio se ha dotado suficiente altura a la malla como para que el 
agua no alcance dichas cotas. En cualquier caso si a lo largo de una simulación se observase 
dicho efecto, se debería aumentar el canto de las mallas para disponer de mayor cota. 
Dichas observaciones también se aplican a los demás bloques de malla por venir. 
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Figura 5.10: Condiciones de contorno bloque de malla 1 y 2 
 Bloque de malla 3 
Este tiene una condición de salida de flujo en su parte inferior mientras que el resto de sus 
caras se dejan como simetría. 
  
Figura 5.11: Condiciones de contorno bloque de malla 3, vista en perspectiva y vista inferior 
 Bloque de malla 4 
Este presentará en todas sus caras la condición de simetría, por lo que el agua fluirá a través de 
él sin mayor complicación. 
 
Figura 5.12: Condiciones de contorno bloque de malla 4 
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 Bloque de malla 5 
Finalmente a este bloque se le asigna en su cara aguas abajo una condición de salida 
(“Outflow”). Por esta zona saldrá toda el agua no captada por nuestro imbornal. 
 
Figura 5.13: Condiciones de contorno bloque de malla 5 
 
Condición inicial  
 
La condición inicial permite la presencia de agua en el inicio de la simulación.  
Una vez introducida la condición inicial se puede hacer un renderizado (con la herramienta 
FAVOR) del fluido inicial, obteniendo una vista con el volumen ocupado por el agua. 
Resulta obvio que no se realizará una simulación sin agua en el inicio pues el programa deberá 
calcular el llenado del depósito desde 0, con lo que ello conlleva en cuanto a coste 
computacional. Además dicho trabajo no aportaría información útil, ya que los resultados que 
se pretenden obtener en este estudio son en fase de flujo estabilizado. Sin embargo existen 
otras posibilidades a ser contempladas. 
Por un lado, una opción sería disponer el depósito lleno de agua y la plataforma inicialmente 
inundada a cierta cota elegida y dejar que conforme el programa calcule se vacíe, acabe de 
llenarse o se distribuya (con el respectivo aporte de masa) hasta alcanzar el régimen 
permanente. 
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Figura 5.14: Condición inicial todo inundado 
Por otro lado, se podría dejar el depósito lleno un poco por debajo de la cota de vertido y la 
plataforma seca, de forma que al iniciar la simulación el agua rebase el depósito y empiece a 
fluir a lo largo de la plataforma hasta alcanzar el equilibrio. 
 
Figura 5.15: Condición inicial depósito lleno y plataforma seca 
Se ha realizado una simulación con ambas opciones resultando la segunda (el llenado) la mejor 
solución para este problema a nivel de tiempo hasta el régimen permanente. 
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Capítulo 6: Comparación numérico-experimental Flow3D-
plataforma de ensayos 
 
Introducción 
 
En este capítulo se pretende analizar los resultados obtenidos mediante simulaciones con los 
datos reales medidos en la fase de experimentación en la plataforma de ensayos. Para ello 
primero se ajustarán los parámetros del modelo aún por definir para calibrarlo con unos datos 
definidos (caudal y pendientes) y seguidamente se analizarán el flujo simulado y se 
compararán los resultados de las demás condiciones simuladas. Tanto la calibración como el 
análisis se realizarán exclusivamente para un caso con un caudal de 100 L/s y unas pendientes 
del 2% longitudinal y transversal. Finalmente, se introducirá una modificación del modelo para 
más detalle en la zona del imbornal. En el capítulo 7 se expondrán los resultados para los 
demás casos. 
Cabe decir que en el modelo se ha añadido una “probeta” justo aguas arriba del imbornal en la 
mitad de su ancho. Dicha probeta, es tan solo una herramienta del programa Flow-3D, que nos 
permite obtener los datos más significativos del flujo en un punto fijo; en nuestro caso con 
especial interés en el calado pues tenemos datos experimentales de él. A la hora de obtener 
los resultados se le indica al programa que aporte cierta información en este punto o probeta. 
 
Parámetros de calibración 
 
Una vez definida la geometría modelada (véase capítulo 3) y la malla adoptada (véase capítulo 
4) quedan por definir los parámetros de calibración. Estos nos permitirán ajustar el modelo a 
los resultados experimentales con el fin que la simulación sea lo más fidedigna a la realidad. La  
calibración del modelo se ha realizado a partir de los parámetros de disipación de la energía. 
Dicha disipación, es debida a la rugosidad superficial y a los efectos de la turbulencia. Puesto 
que la calibración experimental supuso que toda la disipación de la energía era debida a la 
rugosidad superficial, el parámetro calibrado fue el número de Manning. En este sentido dicho 
valor de Manning no puede tenerse en cuenta aquí, ya que para los cálculos de Flow-3D se 
requiere disipación de energía por rugosidad superficial y turbulencia por separado. 
 
Rugosidad absoluta 
 
En primer lugar se estudiará la rugosidad de los elementos. El programa Flow-3D permite la 
introducción de dicho dato como una rugosidad absoluta. Disponemos de 2 rugosidades a 
introducir, la de la plataforma y la del imbornal (en nuestro caso, el aporte de masa no dispone 
de propiedades de los sólidos y consecuentemente no habrá que introducirle rugosidad 
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alguna). La plataforma de ensayo es de acero laminado como ya se ha dicho en capítulos 
anteriores y el imbornal de función dúctil pero en nuestro caso el que más nos afecta al flujo 
es el de la rugosidad de la plataforma. Para el imbornal se ha tomado una rugosidad absoluta 
de 0.5 mm correspondiente a un valor medio de función dúctil (ver tabla 6.1). Para la 
plataforma, y siguiendo la tabla 6.1 se han propuesto varias rugosidades a comprobar. Se han 
tomado como referencia la rugosidad del acero laminado (valores entre acero laminado nuevo 
y oxidado) siendo las analizadas las siguientes rugosidades (en metros): 
 K = 0.0005 
 K = 0.0009 
 K = 0.0015 
 
Tabla 6.1: rugosidad absoluta de diversos materiales 
Para determinar qué rugosidad escoger, se mide el error en el calado y el caudal respecto el 
modelo experimental. Recordar que los datos experimentales disponibles son, el caudal 
captado por el imbornal, y el calado de aproximación del agua en la plataforma, aguas arriba 
de la reja (véase capítulo 2 para más detalle). Las divergencias de los 3 modelos simulados 
respecto el experimental están resumidas en la siguiente tabla: 
Modelo 
Rugosidad 
absoluta 
(m) 
Caudal no 
captado 
(L/s) 
Error 
relativo 
(%) 
Caudal 
captado 
(L) 
Error 
relativo 
(%) 
Calado 
(cm) 
Error 
relativo 
(%) 
Modelo 
experimental 
- 78 0 22 0 5.5 0.00 
Simulación 1  0.0005 79 1.28 21 4.545 4.79 12.91 
Simulación 2 0.0009 77.5 0.64 22.6 2.727 5 9.09 
Simulación 3 0.0015 76 2.56 23.7 7.727 5.38 2.18 
Tabla 6.2: Errores de calado y caudal entre modelo numérico y el experimental para distintas 
rugosidades 
Obviamente, para realizar los cálculos se ha debido elegir alguno de los modelos de 
turbulencia, y en este caso se ha elegido el modelo RNG y cálculo dinámico (para más detalles 
ver el capítulo 2). En la tabla diferenciamos 3 errores relativos. El primero, es el error relativo 
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en caudal no captado, el segundo es del caudal captado, y finalmente, el tercero corresponde 
al error relativo del calado medido aguas arriba del imbornal. 
Como puede verse, la segunda simulación es la que menor error tiene en cuando al caudal. Por 
otro lado la tercera es quien presenta el menor error en cuanto a calado. Se ha buscado un 
equilibrio entre errores del caudal y calado, pero teniendo en cuenta que nuestra malla tiene 
un tamaño de 2 cm aguas arriba del imbornal, se ha dado mayor valor a reducir el error en el 
caudal captado. Por ello y vistos los resultados, se ha optado por usar la rugosidad absoluta de 
0.9 mm correspondiente a la segunda simulación y con un error relativo del 2.7% en el caudal y 
del 9.09% en el calado. Si bien, este último porcentaje de casi el 10% puede parecer excesivo, 
en números absolutos hablamos de un error de 5 mm con una malla de 2 cm, y el dato que de 
verdad nos interesa a la hora de caracterizar la captación de agua por parte del imbornal es el 
caudal. Seguramente, si la malla empleada en el cálculo fuera menor a 2 cm (por ejemplo de  
0.5 cm) los errores del calado se reducirían sensiblemente. 
 
Modelo de disipación de la energía 
 
Una vez propuesta una rugosidad absoluta se debe calibrar la turbulencia, es decir elegir el 
modelo de turbulencia, de entre los que ofrece el programa (véase descripción de los modelos 
de turbulencia en el capítulo 3), que mejor se adapte al problema en concreto. Cada modelo 
de turbulencia se ha propuesto por diferentes autores, en base a estudios experimentales en 
diferentes condiciones y tipos de problema, y por tanto no todos los modelos responderán de 
la misma manera en todos los estudios. En este sentido, se proponen los modelos más 
completos para calcular la modelización de la disipación interna de energía, habiendo fijado ya 
una rugosidad absoluta según el apartado anterior. Se han tomado pues los siguientes 
modelos de turbulencia como base: 
 RNG (cálculo dinámico) 
  k - ε 
 Large Eddy Simulation (LES) 
Al igual que en el apartado anterior, se miden los errores con estos modelos en los datos 
experimentales disponibles y obtenemos los siguientes resultados: 
Modelo 
Modelo de 
disipación 
Caudal no 
captado (L/s) 
Error 
relativo (%) 
Caudal 
captado (L) 
Error 
relativo (%) 
Calado 
(cm) 
Error 
relativo (%) 
Modelo 
experimental 
- 78 0 22 0 5.5 0 
Simulación 4 
RNG (cálculo 
dinámico) 
77.5 0.64 22.6 2.73 5.0 9.09 
Simulación 5 k-ε 77.5 0.64 22.8 3.64 5.1 7.27 
Simulación 6 
Large eddy 
model 
77.2 1.03 22.5 2.27 5.0 9.09 
Tabla 6.3: Errores de calado y caudal entre modelo numérico y el experimental para distintos 
modelos de disipación de energía 
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Se puede decir que todos los modelos dan resultados similares y con variaciones muy 
pequeñas (del orden del 1% entre ellas). En este sentido, si bien se podría usar cualquiera de 
estos tres modelos de turbulencia, se debe escoger uno y para ello se ha tenido en cuenta el 
factor del tiempo de cálculo o coste computacional. Se ha observado que la simulación 4 con el 
modelo RNG es la que más rápido calculaba. Por su parte el modelo k- ε requiere, en este caso, 
de casi el doble de tiempo para alcanzar el mismo tiempo de simulación. El modelo LES, como 
era de esperar al tener menor simplificación en la ecuaciones de Saint-Venat, es el que más 
tiempo requiere, hasta cuatro veces más que el modelo RNG. 
Otro factor clave a la hora de decidir qué modelo usar es la estabilidad de dicho método. En la 
siguiente grafica pretendemos ver este hecho comparando el caudal captado para los tres 
modelos de turbulencia. 
 
Gráfico 6.1: Evolución del caudal captado para los distintos modelos de turbulencia 
Como puede verse, el modelo RNG oscila menos una vez alcanzada la fase de régimen 
permanente. Por su parte el modelo k - ε es el que presenta mayor amplitud de oscilación en 
los resultados en equilibrio.  
En vista de los resultados obtenidos se ha optado por usar como modelo para la disipación de 
energía el “Renormalized Group” (o RNG). 
 
Análisis de la modelización 
 
El análisis de la modelización se compone de dos partes. En la primera evaluamos los patrones 
del flujo, sin entrar en resultados numéricos; simplemente a nivel visual se comprueba que el 
flujo se comporte como se esperaba y se observan los principales patrones. Seguidamente, en 
una segunda parte, analizamos los valores numéricos obtenidos y presentamos los resultados 
de más interés para este caso de estudio: Q=100 l/s y pendientes del 2% tanto longitudinal 
como transversal. 
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Patrones del flujo 
 
Los patrones del flujo, si bien se analizan con la simulación con un caudal de entrada, Q=100 
l/s, y pendientes, longitudinal y trasversal, de 2% cada una, pueden ser extrapolables a los 
demás casos de interés. 
El programa Flow-3D ofrece una gran posibilidad de representación de resultados. Es posible 
obtener secciones de la lámina de agua por cualquiera de los planos paralelos a los ejes X, Y y 
Z, que ofrecen una clara visión del perfil que desarrolla la lámina de agua en cualquier instante 
de tiempo. Sin embargo, no se permiten cortes por planos no paralelos a los ejes principales. 
Esto puede suponer una limitación, pues como se vio en capítulos anteriores, nuestra 
gravedad está girada respecto los ejes, lo que provoca que la lámina de agua esté en un plano 
inclinado respecto los ejes establecidos en el programa. 
 
Duración de las simulaciones 
 
Como criterio, se han realizado todas las simulaciones con una duración de 70 segundos 
simulados. Para escoger dicha duración, se ha teniendo en cuenta que los 70 segundos son 
tiempo más que suficiente para alcanzar el régimen permanente. A modo de comprobación 
podemos ver la evolución del calado en la probeta (punto de comprobación aguas arriba del 
imbornal). 
 
Gráfico 6.2: Evolución del calado en la probeta aguas arriba del imbornal 
En programas con modelos 3D, no siempre se alcanza un equilibrio estable. Incluso alargando 
el tiempo de simulación nunca se llega a un equilibrio total. Esto es debido a la resolución 
interna de las ecuaciones de Saint-Venant por parte del programa. El equilibrio se alcanza 
entonces cuando los resultados fluctúan alrededor de un valor con una amplitud pequeña.  
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Gráfico 6.3: Evolución del caudal captado por del imbornal 
A la vista de ambas gráficas, podemos concluir que el tiempo de simulación de 70 segundos es 
más que suficiente para alcanzar el régimen permanente del modelo, este se puede decir que 
se alcanza a los 30 segundos. Dicho argumento también se puede reforzar con la gráfica de la 
evolución del caudal captado (gráfico 6.1) en el que se observa un comportamiento similar. 
 
Hipótesis de flujo unidimensional 
 
Una de las primeras verificaciones que cabe comprobar es la unidimensionalidad del flujo de 
aproximación. En principio, una vez alcanzado el régimen permanente, se espera que el agua 
fluya en 1D a lo largo de la plataforma. Para ver este fenómeno, se pueden usar las líneas de 
corriente o “Streamlines” que viene a ser una herramienta más del programa Flow-3D.  
  
Figura 6.1: Líneas de corriente, vista en perspectiva (izquierda) y planta (derecha) 
Como puede verse en la figura, las líneas de corriente tienen una componente “y” pues vemos 
cómo se curvan ligeramente según este plano. Esto no es el comportamiento 1-D que cabría 
esperar. 
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Por otro lado, es sabido que la plataforma de ensayo no es lo suficientemente larga como para 
alcanzar la estabilización del flujo en 1D. Por ello, en la campaña de estudios experimentales se 
asoció siempre un calado al caudal captado. Para realmente alcanzar esa unidirecionalidad, 
habría que disponer el imbornal más separado del depósito de cabecera, y así dar más 
recorrido al agua para que se estabilice y no tenga en cuenta posibles turbulencias del aporte 
de masa o del vertido desde el depósito a la plataforma. Pero dado que en este estudio se 
pretende simular la plataforma de ensayo tal cual, y además podemos disponer de datos como 
el calado, no se modificara la geometría, ni se le dará mayor importancia a este hecho. En la 
zona de la plataforma donde está situado el imbornal, junto al lado que representa la acera de 
la calle, el flujo sí es sensiblemente unidimensional. Como esa parte del flujo es la que actúa en 
el fenómeno de captación de agua por el imbornal, que es el que nos interesa estudiar, 
podemos aceptar que el flujo es lo suficientemente 1D para nuestros fines. La parte menos 1D 
es la más alejada del sumidero, y que no afecta al fenómeno 
En la siguiente figura puede verse el movimiento del agua (líneas de corriente) desde el 
interior del depósito de cabecera hasta la llegada del agua al imbornal. 
 
Figura 6.2: Líneas de corriente, vista en perspectiva y color según tiempo de viaje 
 
Perfil longitudinal de la lámina libre del agua 
 
Otro dato interesante de cara a caracterizar mejor el flujo es el perfil longitudinal de la lámina 
libre del agua. Los ensayos en la plataforma permiten obtener un perfil completo de los 
calados, pero estos datos no se tomaron en los ensayos. Con simulación numérica, este hecho 
sí es posible. 
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A continuación vemos los resultados obtenidos: 
 
Figura 6.3: Perfil de la lámina libre con escala de color en función del calado (m) 
Ambos perfiles (figura 6.3 y 6.4) se han tomado en el borde derecho de la plataforma, es decir 
en el lado del imbornal, lo más próximo al borde de la plataforma. Puede observarse el 
depósito de cabecera a la derecha con un calado próximo a 0.9 metros. Aguas abajo, se aprecia 
la zona del imbornal, las barras y los huecos que presenta en este corte, y cómo el agua entra 
en él. Para este corte y estas condiciones (caudal 100 l/s y pendiente 2% en ambos sentidos) 
puede apreciarse que tan solo la primera mitad del imbornal capta agua. Teniendo en cuenta 
la situación de este corte, puede entonces decirse que el caudal frontal es prácticamente 
captado en su globalidad por la primera mitad del imbornal. Más adelante se analizará con 
mayor detalle la captación por parte del imbornal con figuras tridimensionales. 
Para mayor detalle en la proximidad del imbornal: 
  
Figura 6.4: Detalle del perfil de la lámina libre con escala de color en función del calado (m) 
El programa Flow-3D también permite la exportación de los datos obtenidos en formato .txt 
que a su vez puede pasarse a una hoja de cálculo Excel por ejemplo. A partir de este proceso 
se pretende ver la importancia o no de los ejes escogidos.  
Recordamos que en el capítulo 4 se introdujo una malla paralela a la plataforma que a su vez 
estaba inclinada por lo que debimos hacer un cambio de ejes para girar la gravedad. Sean los 
ejes locales los ejes introducidos en el programa, es decir los paralelos a la plataforma. 
Definimos a su vez los ejes globales, los correspondientes a la realidad (es decir con el vector 
gravedad únicamente con componente Z).  
Se pretende demostrar la poca influencia de la trasformación usada, y como los resultados 
obtenidos en ejes locales se pueden extrapolar a ejes globales sin modificación alguna. Para 
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ello, se realiza la transformación inversa (ver capítulo 4) con los resultados exportados del 
programa. Analizaremos el calado en el perfil longitudinal de la plataforma y al borde derecho 
según el sentido del agua (el mismo perfil que se ha representado en la figura 6.2 y 6.3).  
Seguidamente se muestran en la gráfica los resultados obtenidos antes y después de la 
trasformación inversa, es decir en ejes locales (en azul) y ejes globales (en rojo). 
 
 
 
Gráfico 6.4: Perfil de calado y zoom con detalle para los ejes locales y globales 
Puede verse que los resultados son prácticamente iguales sin que se aprecie distinción alguna. 
Para ver diferencias hace falta ampliar la zona hasta disponer de una precisión de milímetros. 
Efectivamente puede verse en el detalle del zoom que las diferencias de valores entre ejes 
locales y globales son menores a 1 mm. Queda entonces demostrado que los resultados en 
ejes locales son perfectamente extrapolables a ejes globales y analizables sin previa 
transformación.  
Del gráfico anterior también hay que mencionar que el gran calado en la zona derecha del 
grafico corresponde al depósito de cabecera, que al disponer de mayor profundidad presenta 
un gran calado respecto la zona de la plataforma. El sentido de circulación del agua es de 
derecha a izquierda. En la zona del imbornal, con valores de X=[1.76 ; 2.5], se aprecian unas 
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oscilaciones de calado aumentando éste de forma extraña. Esto es debido a que el agua bajo 
los huecos del sumidero cae libremente y el programa atribuye un calado superior en esta 
zona, equivalente a la columna de agua que está fluyendo hacia abajo del imbornal. Este 
fenómeno también se podía apreciar en la figura 6.3, en donde se observan colores amarillos y 
rojos en la zona del imbornal. 
Otra manera de apreciar este fenómeno es visualizando la lámina libre del agua en este mismo 
perfil. En la siguiente gráfica veremos la cota a la que se encuentra dicha lámina así como la 
cota de la superficie de la plataforma: 
 
Gráfico 6.5: Lámina libre y plataforma 
Es evidente que para este último gráfico se han usado los ejes globales (previa transformación 
inversa de los resultados exportados) pues de otro modo, es decir en ejes locales, la 
plataforma estaría dispuesta horizontalmente. También pueden observarse las columnas de 
aguas que bajan desde los huecos del imbornal. 
 
Campo de vectores velocidad 
 
En este apartado se pretende analizar el campo de velocidades en la zona del imbornal. Para 
ello, se verán los resultados obtenidos con el programa Flow-3D. A continuación se introducirá 
un estudio que se está realizando actualmente en la UPC sobre el tratamiento fotográfico de 
datos para obtener estos campos velocidades. Seguidamente se mostraran los resultados 
preliminares obtenidos por este estudio y se compararán con los obtenidos mediante nuestra 
simulación con el programa Flow-3D. 
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Resultados con Flow-3D 
 
Los resultados que se mostrarán a continuación se han obtenido realizando cortes con planos 
paralelos a los ejes locales (a la plataforma). Los campos de velocidades que se representan 
entonces, no son las velocidades en superficie sino a una z dada, es decir a una distancia de la 
superficie de la plataforma dada. La cabeza del vector nos indica la dirección del flujo en el 
plano X-Y. Para mayor comprensión, el color de cada vector representa la magnitud de la 
velocidad en este plano (el módulo de Vx y Vy).  
 
Figura 6.5: campo de velocidades con escala en función de la velocidad en el plano X-Y (m/s) 
Puede verse perfectamente la frontera entre el depósito de cabecera y la plataforma (zona en 
cian entre las tonalidades azules y verdes) donde el agua empieza a coger velocidad. También 
se aprecia la ubicación del imbornal por las  fuertes velocidades en este plano (colores 
naranjas y rojos). 
Para una mejor visión de los datos, se ha reducido el número de vectores que se visualiza en 
cada imagen. De otro modo y tal como ocurre en la figura 6.5,  no se aprecian ni las longitudes 
ni direcciones de los vectores y sólo se ve un fondo continuo coloreado. De no proceder de 
este modo, al haber un vector por cada celda en el plano X-Y, se visualizan 39.278 vectores 
simultáneamente, lo que da un aspecto de superficie continua.  
Veamos ahora cómo se desplaza el flujo en la primera mitad de la plataforma, es decir desde el 
depósito de cabecera hasta el inicio del imbornal. 
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Figura 6.6: Campo de velocidades en la parte superior de la plataforma con escala en función 
de la velocidad en el plano X-Y (m/s) 
Como puede apreciarse, las velocidades en la zona del depósito de cabecera son, 
relativamente bajas, pero con direcciones no siempre hacia la plataforma, fruto de la 
turbulencia generada por el aporte de caudal en esta zona. La dirección de los vectores se 
encarrila poco a poco hacía el sentido de la plataforma. Por otro lado, se empiezan a intuir 
velocidades importantes en la zona frontal del imbornal en la esquina izquierda inferior de la 
figura 6.6 en rojo. 
Para más detalle se procede a ver la zona del imbornal. En esta figura 6.7 se ha resaltado la 
zona del imbornal con un recuadro rojo.  
Apreciamos mayor densidad de vectores en la zona del imbornal pues en esos puntos la malla, 
al tener menor tamaño de celda, dispone de más vectores por unidad de área y representa 
más que en las otras zonas. 
Puede verse que la aproximación en la cara frontal del imbornal es casi unidimensional 
siguiendo el eje Y. Por la parte lateral del imbornal, se deduce una zona de influencia igual a un 
ancho de la reja, donde se aprecia que los vectores velocidad tienen una fuerte componente 
en el eje X, es decir transversalmente. 
También se observa una zona sin vectores, donde apenas hay agua o simplemente no hay. 
Dicho fenómeno se analizara más adelante. 
  
 65 
Modelación tridimensional del flujo de entrada en un sumidero 
 
Figura 6.7: Campo de velocidades alrededor de la reja con escala en función de la velocidad en 
el plano X-Y (m/s) 
 
Estimación del campo de velocidades a través de la técnica de procesamiento digital de 
imágenes 
 
Este estudio se basa en estimar el campo de velocidades a través de la técnica de 
procesamiento digital de imágenes para experimentos de ingeniería hidráulica, y en particular 
para un modelo de drenaje urbano. Se pretende estudiar el flujo bidimensional e intentar 
obtener flujos tridimensionales, para de esta manera poder estimar el caudal frontal y lateral 
captado por las rejas. 
La medición de los vectores velocidad  se ha realizado con el programa Digiflow. El código de 
cálculo de este programa ofrece una gama de funciones de procesamiento de imágenes 
diseñadas específicamente para el análisis de fluidos. La obtención de las velocidades de 
aproximación sobre la reja, se ha realizado a través de la técnica del procesamiento digital de 
imágenes. 
Los pasos para la obtención del campo de velocidades han sido: 
 En primer lugar, se realiza la toma de video con la cámara de alta resolución. La 
cámara es de tipo MV"-D1280-64 - Photon Focus con resolución de 1280 x 1024 
Pixeles. El video tiene una duración de 10 segundos, con una velocidad de 150 
fotogramas/segundo. Este vídeo fue recortado para eliminar algunas zonas que 
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estaban fuera del área de estudio a través del Programa VirtualDub, obteniendo un 
vídeo como se muestra a continuación. 
 
Fotografía 6.1: Video captura 
 En segundo lugar y una vez almacenada la información con el video correspondiente a 
una determinada pendiente transversal, pendiente longitudinal (en este caso del 2% 
para ambas) y un determinado caudal de aproximación (Q= 100 l/s) se procede a la 
simulación del video en el DigiFlow. 
 Para la realización se hace uso de una ventana de cálculo de 1 cm x 1 cm con el fin de 
obtener la mejor precisión posible en el cálculo.  
Los resultados obtenidos son aun de una primera fase del estudio. Además, la poca cota del 
agua sumada al comportamiento tridimensional del agua en la zona superior a la reja, hace 
que el análisis fotográfico  no pueda obtener los vectores velocidad sobre la zona del imbornal 
con gran precisión. 
 
Fotografía 6.2: Imagen tratada con Digiflow y con los vectores velocidad de lámina de agua 
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Comparativa resultados Digiflow y Flow-3D 
 
Hay que hacer un especial inciso en que el trabajo con Digiflow se está realizando con una reja 
E-25 que, si bien tiene un aspecto similar, no dispone de las mismas dimensiones que la reja 
Barcelona (usada en el actual estudio con Flow-3D).  En la siguiente tabla resaltados las 
principales diferencias entre ambas rejas. 
 
Longitud (cm) Anchura (cm) Área total (cm2) Área de huecos (cm2) 
Reja E-25 64 30 1920 693 
Reja Barcelona 75 30 2250 1000 
Tabla 6.4: Comparativa entre reja Barcelona y E-25 
 
Además, los vectores velocidad que se obtienen con Digiflow, corresponden a las velocidades 
en superficie mientras que los obtenidos con Flow-3D no lo son.  
Dicho esto, se visualizan ambos resultados: 
      
Figura 6.8: Comparativa entre el campo de velocidades obtenido por Digiflow y Flow-3D 
Los resultados en Digiflow se han dispuesto con fondo en gris para mejor visualización de los 
vectores. Las escales en ambos dibujos también son distintas lo que puede llevar a engaño. 
Puede apreciarse que aguas abajo de la reja, i también sobre gran parte de ella, en el modelo 
Digiflow apenas hay agua y los vectores velocidad son insignificantes. Este efecto también 
ocurre con Flow-3D.  
Para ambos modelos, justo después del sumidero, se genera una fuerte corriente hacia la zona 
interior de la plataforma, para recuperar el calado perdido debido a la captación de agua por 
parte del imbornal. 
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Flujo de agua por encima del imbornal 
 
Otro punto de interés, del cual no se tienen muchos datos al respecto es cómo se comporta la 
lámina de agua sobre el imbornal.  
 
Figura 6.9: Vista en 3D del calado a lo largo de la plataforma 
Como ya se ha resaltado anteriormente, en la segunda mitad del imbornal más la zona aguas 
abajo de éste, no se presenta agua y parece estar seca. Este fenómeno también se observa en 
los ensayos experimentales donde se aprecia  un flujo de agua a veces pequeño o nulo. 
Esto se puede explicar debido al tamaño de la malla. En esta zona, el mallado dispone de un 
tamaño de celda de 1 cm y 2 cm en función del bloque de malla en que se sitúa. Esta precisión 
resulta insuficiente para tener más detalle del flujo de agua en esta zona que se presupone 
que tiene calados del orden de 1 milímetro. El programa entonces, si bien capta un flujo de 
agua, resulta tan pequeño que no le puede dar calado y no lo representa. Para poder hacerlo 
deberíamos reducir el tamaño de celda, pero simulando una zona tan amplia no se podría 
realizar a nivel de tiempo de cálculo. Si nos acordamos del capítulo 2, en él se veían una seria 
de artículos que realizaban estudios similares a este. En el de la reja interceptora se disponía 
una malla de 1 milímetro pero en cambio solo se representaba un ancho de apenas 3 
centímetros y medio metro de largo.  En nuestro caso, sólo la plataforma mide ya 3 metros de 
ancho y 5.5 metros de largo, lo que hace inviable tanta precisión. Abarcar una zona mayor, 
permite simular mejor los efectos, en especial cuando se disponen de pendientes transversales 
y longitudinales. En nuestro caso, se pretendía representar lo más fielmente posible los 
ensayos experimentales, y es por ello que se representa el conjunto de la plataforma y el 
depósito, en vez de simplemente poner un flujo de agua delante del imbornal. 
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Seguidamente se visualiza el flujo sobre el imbornal: 
 
Figura 6.10: Vista en perspectiva, perfil y planta de la lámina libre del agua sobre el imbornal 
visualizada con Flow-3D 
Se han exportado los resultados obtenidos sobre el imbornal con Flow-3D y se ha 
representado la superficie que se genera con el programa Matlab. Se representa la superficie 
de la lámina libre que se colorea según su calado en metros. 
 
Figura 6.11: Lámina libre del agua sobre el imbornal vista en perspectiva 
 
Figura 6.12: Alzado de la lámina libre del agua sobre el imbornal  
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Figura 6.13: Perfil de la lámina libre del agua sobre el imbornal  
Exportar los resultados y visualizarlos con otros programas resulta muy útil para una mejor 
comprensión de las forma pues de este modo podemos cambiar la escala de los ejes viendo los 
incrementos o variaciones de calado con ejes no ortonormales. Se exagera así el perfil de la 
lámina de agua, viendo de forma inequívoca las variaciones que este presenta.  
Como comportamiento, puede verse que el caudal frontal de aproximación es captado por la 
primera mitad del imbornal, pues en la segunda mitad apenas circula agua. Del mismo modo, 
el caudal lateral, es captado exclusivamente por el tercio del ancho del imbornal.  
 
Valores numéricos 
 
Se pretende analizar los valores numéricos obtenidos en la simulación realizada 
correspondiente al caso Q= 100 L/s , pendiente longitudinal 2% y pendiente transversal 2%. 
Los principales resultados se resumen en la siguiente tabla: 
Modelo Experimental Simulación 
Pendiente longitudinal (%) 2 
Pendiente transversal (%) 2 
Caudal aproximación 100 
Caudal no captado (L) 78 77.5 
Error relativo (%) - 0.6 
Caudal captado (L) 22 22.6 
Error relativo (%) - 2.7 
Caudal total (L) 100 100.1 
Pérdidas volumen agua (%) - -0.1 
Calado (mm) 55 50 
Error relativo (%)  - 9 
Tabla 6.5: Comparativa de resultados entre ensayo y modelo numérico 
Analicemos ahora el caudal captado por los diferentes planos del imbornal. El criterio de signos 
se tomará acorde con la siguiente figura: 
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Figura 6.14: Esquema del imbornal y caudales entrantes 
Nótese que un caudal trasero positivo significa que el flujo va hacia el imbornal, es decir en 
sentido contrario al sentido del flujo en el conjunto de la plataforma. Por otro lado, si el flujo 
atraviesa la parte trasera de la reja con dirección aguas abajo, se dispondrá un caudal trasero 
con signo negativo. 
 
Gráfico 5.6: Evolución de la captación del imbornal según los planos principales 
Resumimos los caudales captados por las tres zonas en la siguiente tabla: 
Caudal captado (L) 
Parte frontal imbornal 16.2 
Parte lateral imbornal 8 
Parte trasera imbornal -1.1 
% caudal captado 
Parte frontal imbornal 66.9 
Parte lateral imbornal 33.1 
Parte trasera imbornal 0 
Tabla 6.6: Caudal captado por los planos principales del imbornal 
Puede observarse que la captación frontal es del orden de dos tercios de la captación total.  
En este sentido, los estudios realizados con Digiflow, anteriormente introducidos, para el caso 
actual (Q=100 l/s y 2% de pendiente longitudinal y transversal) pero con la reja E-25 dan los 
siguientes resultados: 
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Caudal captado (L) 
Parte frontal imbornal 22.26 
Parte lateral imbornal 5.74 
Parte trasera imbornal -6.68 
% caudal captado 
Parte frontal imbornal 79.5 
Parte lateral imbornal 20.5 
Parte trasera imbornal 0 
Tabla 6.7: Caudal medido con Digiflow 
Nótese que para este caso, al disponer de otra reja, el caudal total captado era de 21 l/s. Sin 
embargo si nos fijamos en los porcentajes resultan similares. En ambos caso el caudal frontal 
es mayoritario del 70% en Flow-3D frente al 80% en Digiflow. Por otro lado, la reja Barcelona 
(Flow-3D) al ser más larga que la E-25, presenta menor flujo saliente tras el imbornal, lo cual 
tiene sentido. Este hecho también respalda el resultado de la mayor captación lateral con 
Flow-3D, 33% frente los 20% de Digiflow, pues al disponer de mayor longitud, captará más 
agua lateralmente.  
Finalmente, para nuestro caso de estudio, visualizamos e perfil de calados en la parte frontal 
del imbornal así como en la lateral del imbornal: 
 
Gráfico 6.7: Calado a lo largo del perfil frontal de la reja 
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Gráfico 6.8: Calado a lo largo del perfil lateral de la reja (la flecha resalta el sentido del flujo) 
En la gráfica 6.8, la dirección del flujo es el indicado por la flecha, de derecha a izquierda, pues 
si recordamos el origen de coordenadas estaba dispuesto aguas abajo, en el final de la 
plataforma.  
A la vista de estas gráficas, se podría decir que incrementar el ancho de la reja (perfil frontal), 
permite aumentar el caudal frontal captado de forma lineal, pues el calado es prácticamente 
constante en este eje. Por otro lado, vemos como en el perfil lateral el calado, disminuye 
progresivamente en los primeros 35 cm y luego parece tender asintóticamente a un calado de 
25 mm. Esto significa que, aumentando la longitud del imbornal, el caudal captado se 
incrementará de una forma cada vez menor, hasta alcanzar una fase en que aumentará de 
forma constante pero de valor reducido. Esto, traducido a efectos de eficiencia, significa que 
no tiene mucho sentido aumentar la longitud de la reja más allá de un cierto valor umbral, 
mientras que aumentar el ancho de ella resulta más lógico. 
Todo este razonamiento radica en el hecho de suponer constantes las velocidades del agua, y 
por tanto suponer que el caudal de agua es directamente proporcional con el calado. Más 
adelante analizaremos la veracidad de este razonamiento, con la ayuda de más datos de 
cálculo. 
Evidentemente, alargar el ancho de forma desenfrenada tampoco resultaría eficiente, pues a 
una escala mayor, también influyen otros parámetros, como por ejemplo, la pendiente 
transversal de la calle. En este caso, pasaría como en el caso de rejas interceptoras, en las que 
solo fluye agua sobre los extremos de ellas y consecuentemente, la parte central resulta en la 
mayoría de casos inútil. 
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Modelo para el análisis de detalle del imbornal 
 
Para obtener más resultados relevantes en la zona del imbornal se propone un nuevo modelo 
que permita evaluar la evolución del caudal a lo largo de la reja, para estimar qué partes de la 
reja son más o menos activas a la hora de captar el caudal. 
 
Introducción del modelo 
 
En este modelo se han dispuesto 4 bloques de malla contiguos en la zona del imbornal. De este 
modo se pretende analizar los caudales de control que atraviesas cada bloque de malla en 
cada una de sus caras. Con este análisis se pretende evaluar qué cantidad de caudal es captado 
por cada cuarto de la longitud de la reja. Cada bloque abarca una cuarta parte de la reja tal y 
como se muestra en la siguiente figura: 
 
Figura 6.15: Bloques de malla sobre el imbornal 
Se conserva el tamaño de 1 cm para los bloques de malla sobre el imbornal así como la 
geometría (pendiente longitudinal y trasversal del 2%) y el caudal de aportación (100l/s). 
Un inconveniente evidente, es que con dicha disposición de bloques de malla, tenemos ahora 
un total de 8 bloques en el conjunto del modelo. Ello conlleva un aumento del tiempo de 
cálculo del 600% aun conservando prácticamente el mismo número de celdas. 
 
Resultados numéricos 
 
Con esto método, se pretende analizar con datos numérico más certeros el caudal que  entra 
frontal y lateralmente, así como los porcentajes de captación de cada parte del imbornal. En el 
siguiente esquema mostramos los caudales analizados: 
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Figura 6.16: Esquema de discretización del imbornal en 4 bloques 
En naranja vemos los planos de malla que delimitan cada bloque de mallado. En azul vemos los 
caudales laterales parciales de las cuatro zonas analizadas. Finalmente, las flechas negras 
representan el caudal que atraviesa cada plano frontera. 
Representamos los resultados en la siguiente gráfica: 
 
Gráfico 6.9: Caudal de paso por los distintos planos de las cuatro zonas analizadas 
Los resultados se expresan en porcentaje del caudal total captado. Además, analizando de 
manera individual el reparto frontal-lateral tenemos: 
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Gráfico 6.10: Reparto entre caudal frontal y lateral de las distintas partes de la reja 
Si analizamos con más detalle los caudales frontales y laterales de cada cuarto de imbornal 
podemos ver que a medida que avanzamos sobre la reja los caudales frontales disminuyen 
mientras que los laterales aumentan. Este último dato puede entrar en contradicción en lo 
anteriormente explicado con los perfiles de calados.  
En verdad en el inicio del imbornal el flujo aun es marcadamente unidimensional, por los que 
pese a poder disponer de mayor calado no existe una gran entrada lateral de agua pues el flujo 
se desplaza casi únicamente sobre el eje “Y” (longitudinal). A medida que avanzamos sobre el 
imbornal, la lámina de agua disminuye y el campo de velocidades laterales aumenta  y es 
entonces cuando el flujo lateral se incrementa y va cobrando más importancia. 
Para corroborar este hecho, se muestra el valor de los vectores velocidad en el eje “X” (eje 
transversal a la plataforma de ensayo) a lo largo del imbornal en el plano exterior de este (eje 
“Y”. Es decir la velocidad transversal del flujo en el borde lateral del sumidero: 
 
 
Gráfico 6.11: Velocidad transversal (en m/s) 
Efectivamente la velocidad transversal inicial es de 0.112 m/s mientras que la zona final es de 
0.456 m/s, es decir existe un incremento del 300% de la velocidad transversal a lo largo del 
imbornal. Esta gráfica corrobora entonces los resultados obtenidos. El signo negativo muestra 
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que los vectores velocidad van hacia el imbornal (criterio de signos anteriormente 
introducido). 
Visualicemos también el caudal de entrada (frontal + lateral), salida y captado por cada uno de 
los cuatro bloques definidos: 
 
Gráfico 6.12: Caudal  de paso por los distintos planos 
Con este gráfico,  puede ponerse en evidencia que, en la primera mitad del imbornal, se capta 
el 70% del flujo total. En la segunda mitad el flujo que tiene un reparto de  prácticamente 50-
50% frontal-lateral (ver gráfico 6.11) y apenas se capta un 30% del total del agua. 
Se puede concluir que dado la unidimensionalidad  del flujo de aproximación, inicialmente el 
imbornal capta mayoritariamente agua frontal, y a medida que avanzamos, la captación lateral 
aumenta en detrimento de la frontal pero en términos generales, se capta cada vez menos 
agua.  
El mecanismo más importante es entonces la captación frontal. Imbornales cortos (20 cm de 
largo) tendrán entonces mayor eficiencia pues basan su captación únicamente en este flujo 
frontal. 
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Capítulo 7: Resultados de las modelizaciones 3D con diferentes 
condiciones de geometría y caudal   
 
Introducción 
 
En el capítulo anterior se ha estudiado y analizado el comportamiento del flujo para un caso de 
estudio con un caudal y geometría dados. Ahora procederemos a analizar los demás resultados 
obtenidos para las diferentes variaciones que se han realizado a nivel de geometría, es decir 
variando las pendientes, y a nivel de caudal de entrada. Se pretende así reproducir los diversos 
estudios experimentales que se realizaron con la plataforma de ensayos. Si bien, debido al 
coste computacional que supondrían, no se ha podido simular todos los casos, se han escogido 
los más significativos para confirmar que la modelización 3D se ajusta a los datos 
experimentales. 
Para ello, en un primer lugar se tratarán los resultados para distintos caudales, conservando la 
geometría original y en un segundo lugar, conservando el caudal Q=100 l/s se varían las 
pendientes. 
Los resultados, en este capítulo se visualizan en forma de tablas resúmenes o de gráficos, en 
cualquier caso, y para más detalle sobre los resultados de cada simulación, en el anejo 3 se 
recopilarán todos ellos. 
 
Variación del caudal de entrada 
 
Se realizan la simulación con caudales de 25, 50, 100, 150 y 200 l/s. 
 
Resultados numéricos 
 
En la siguiente tabla se muestra los resultados obtenidos, así como los errores respecto el 
modelo experimental. 
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Modelo 
Pendiente longitudinal (%) 2 2 2 2 2 
Pendiente transversal (%) 2 2 2 2 2 
Caudal aproximación 25 50 100 150 200 
Caudal no captado (L) 11.2 32.8 75.5 122 167 
Error relativo (%) 17.0 -0.9 3.2 -0.4 -0.6 
Caudal captado (L) 14.2 18.4 22.6 27.9 30.5 
Error relativo (%) 23.5 5.1 2.7 2.1 10.3 
Caudal total (L) 25.4 51.2 98.1 149.9 197.5 
Pérdidas volumen agua (%) -1.6 -2.4 1.9 0.07 1.25 
Calado (mm) 37 41 50 58 65 
Error relativo (%)  3 7 9 12 13 
Tabla 7.1: Resultados obtenidos con Flow3D 
El calado es el medido justo aguas arriba del imbornal. Las pérdidas de volumen representan el 
balance de agua que entra y sale del modelo. En modelizaciones 3D con esquemas de cálculo 
de tipo explicito, como es el caso de Flow-3D, es habitual no tener una conservación del 100% 
de masa pues en los cálculos internos se cometen y arrastran algunos errores pero siempre es 
necesario hacer un balance final de masa para comprobar que dichos errores sean bajos y no 
afecten a los resultados. 
Los modelos con caudal 150 l/s y en especial de 200 l/s no han dado mayores problemas al 
programa para su resolución. En estos el “time step” o      , resultaba excesivamente 
pequeño y la simulación no se ha podido alargar los 70 segundo simulados como en los demás 
casos. La simulación, en este caso, solo se ha podido calcular para valores entre 20 y 30 
segundos. En consecuencia, no se ha alcanzado el régimen permanente deseado. Aun así, 
como las simulaciones suelen estabilizarse en 20 o 30 segundos sin necesidad de alcanzar 70 
segundos (como se vio en el capítulo 6),  se consideran los resultados obtenidos para estos dos 
caudales como aceptables para el estudio.  
Por otro lado, miremos con más detalle el caso de 25 l/s: 
Modelo Experimental Simulación 
Pendiente longitudinal (%) 2 
Pendiente transversal (%) 2 
Caudal aproximación 25 
Caudal no captado (L) 13.5 11.2 
Error relativo (%) - 17.0 
Caudal captado (L) 11.5 14.2 
Error relativo (%) - 23.5 
Caudal total (L) 25 25.4 
Calado (mm) 38 37 
Error relativo (%)  - 3 
Tabla 7.2: Resultados obtenidos para Q=25 l/s 
Este presenta un gran error relativo en el caudal captado. Efectivamente, hay que recordar que 
en la campaña de ensayos experimentales se consideró el valor de 50 l/s un límite inferior 
como resultado de los ensayos, pues menores caudales, en particular 25 l/s, producían una 
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lámina de agua del orden de tan solo milímetros, por lo que la fiabilidad en su medida y en los 
resultados en general se resentía. Las irregularidades de la plataforma real producen 
modificaciones en los patrones de flujo para caudales bajos, siendo menos importantes para 
caudales altos. Además, la inyección de caudal  no siempre pudo ser de 25 l/s y a veces se 
trabajó con 22 l/s. Esto hace que las diferencias entre dicho estudio experimental y el 
modelado numéricamente sean de las mayores, dando errores relativos elevados. 
En la siguiente gráfica se muestran, de forma simultánea para el ensayo experimental y el 
modelado,  el caudal captado para los 5 diferentes de caudales de aportación.  
 
Gráfica 7.1: Caudal captado en función del caudal de aportación 
Puede apreciarse que para caudales de aportación bajos (25 l/s) el modelo simulado capta más 
agua que el experimental, mientras que para caudales elevados (200 l/s) pasa al contrario. En 
cualquier caso, sabiendo que estos caudales extremos presentan los problemas ya explicados, 
es normal que las divergencias entre ensayos y modelos se magnifiquen. En cambio, los 
resultados para 50, 100 y 150 l/s se ajustan perfectamente a los resultados experimentales. 
 
Comportamiento del caudal captado 
 
Se propone ahora mirar el caudal captado por los diferentes planos del imbornal. 
 
Caudal 25 50 100 150 200 
Caudal 
captado (L) 
Parte frontal imbornal 9.8 11.3 16.2 20 24 
Parte lateral imbornal 4.9 7.2 8 9.7 9.5 
Parte trasera imbornal -0.5 -0.1 -1.1 -1.8 -3 
% caudal 
captado 
Parte frontal imbornal 66.7 61.1 66.9 67.3 71.6 
Parte lateral imbornal 33.3 38.9 33.1 32.7 28.4 
Parte trasera imbornal 0 0 0 0 0 
Tabla 7.3: Caudales captados por los diferentes planos de la reja 
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Asimismo se visualizan estos mismos resultados en forma de histograma de barras.  
 
Gráfica 7.2: Capitación frontal y lateral del imbornal para distintos caudales de aportación 
Vemos como ambos caudales captados, frontales y laterales, crecen conforme se aumenta el 
caudal de aportación.  
Si visualizamos los porcentajes de captación con el mismo tipo de histograma en barras 
tenemos: 
 
Gráfica 7.3: Porcentaje de la capitación frontal y lateral del imbornal para distintos caudales de 
aportación 
Puede observarse que a pesar de cambiar el caudal de aportación, los porcentajes de 
captación frontal y lateral se mantienen más o menos estables. Si no consideramos el caudal 
de 25 l/s, que como decíamos antes, es el menos fiable de todos, vemos que el porcentaje de 
captación frontal aumenta con el caudal de paso, y el porcentaje de captación lateral 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
25 50 100 150 200
C
au
d
al
 c
ap
ta
d
o
 (
l/
s)
 
Caudal de aprotación (l/s) 
Parte frontal imbornal
Parte lateral imbornal
0
20
40
60
80
100
25 50 100 150 200
C
au
d
al
 c
ap
ta
d
o
 (
%
) 
Caudal de aportación 
Parte frontal imbornal Parte lateral imbornal
 82 
Modelación tridimensional del flujo de entrada en un sumidero 
disminuye, si bien no de manera espectacular. Para esta geometría (pendiente del 2% 
transversal y frontal)  y esta reja, la captación frontal oscila entre valores del 60 y 70 % 
mientras que la lateral entre 40 y 30 %.  
 
Variación de la pendiente 
 
Se realizan la simulación con pendientes longitudinales del 0, 2, 4, 6 y 10 % y trasversales de 0, 
1, 2, 3 y 4 %. Para todas ellas se usa un caudal de 100 l/s. 
 
Resultados numéricos 
 
En la siguiente tabla se muestra los resultados obtenidos, así como los errores respecto el 
modelo experimental. Se visualizan todos los resultados de manera conjunta. 
Modelo 
Pendiente longitudinal (%) 0 0 2 2 2 2 2 4 6 10 
Pendiente transversal (%) 0 2 0 1 2 3 4 2 2 2 
Caudal no captado (L) 83.3 67.7 90 84 75.5 69 61 78.5 84 87.2 
Error relativo (%) 0.8 -1.0 1.1 0.0 3.2 -1.5 3.2 1.9 -2.4 -3.8 
Caudal captado (L) 16.6 30.7 8.6 16.2 22.6 29.9 37.9 21.4 16.0 14.1 
Error relativo (%) 3.8 7.0 4.4 1.3 2.7 6.6 2.4 7 11.1 11.9 
Caudal total (L) 99.9 98.4 98.6 100.2 98.1 98.9 98.9 99.9 100 101.3 
Pérdidas volumen agua (%) 0.1 1.6 1.4 -0.2 1.9 1.1 1.1 0.1 0 -1.3 
Calado (mm) 40 58 23 39 50 64 78 42 34 28.5 
Error relativo (%)  15 26 12 9 9 10 9.3 11 19 16 
Tabla 7.4: Resultados obtenidos con Flow-3D para caudal de 100 l/s 
Cabe añadir que las simulaciones con fuertes pendientes, las que presentan un 6 y 10% de 
pendiente longitudinal han dado problemas en cuanto a los intervalos de tiempo de cálculo. 
Estos presentaban valores muy bajos, el coste computacional se ha disparado y solo se han 
simulado alrededor de 30 segundos de dichas simulaciones. Se desprende un comentario 
equivalente al anterior realizado para caudales elevados (Q= 150 y 200 l/s); es decir, si bien el 
tiempo de simulación no es el adecuado o por lo menos no el deseable, se muestran los 
resultados ya que estos no variaran mucho de los que se darían en régimen permanente, pues 
éste está prácticamente alcanzado. 
El error relativo en el caudal captado mantiene unos valores entre el 1 y el 7 % para la mayoría 
de simulaciones, salvo las de gran pendiente longitudinal (6 y 10%) donde los problemas 
derivados del cálculo numérico afectan a la precisión de estos valores. 
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Comportamiento del caudal captado 
 
Se propone ahora mirar el caudal captado por los diferentes planos del imbornal. 
La notación P1-P2 representa las distintas pendientes longitudinal y transversal en tanto por 
cien, siendo la primera la pendiente longitudinal y la segundo la transversal. De ahora en 
adelante se usara esta notación para definir los distintos modelos simulados, todos ellos con 
un caudal de aportación de 100 l/s en el depósito de cabecera. 
Modelo 0-0 0-2 2-0 2-1 2-2 2-3 4-2 4-2 6-2 10-2 
Caudal 
captado (L) 
parte frontal imbornal 8.5 14 6.4 11.5 16.2 20 25 17 14.5 15.3 
parte lateral imbornal 7.3 15.5 2.6 5.5 8 11.6 15.5 6.1 4.2 3 
parte trasera imbornal 0.8 1.2 -0.4 -0.8 -1.1  -1.7 -2.6 -1.7 -2.7 -4.2 
% caudal 
captado 
parte frontal imbornal 51.2 45.6 71.1 67.6 66.9 63.3 61.7 73.6 77.5 83.6 
parte lateral imbornal 44.0 50.5 28.9 32.4 33.1 36.7 38.3 26.4 22.5 16.4 
parte trasera imbornal 5 4 0 0 0 0 0 0 0 0 
Tabla 7.5: Caudales captados por los diferentes planos de la reja para caudal 100 l/s 
Asimismo se visualizan estos mismos resultados en forma de histograma de barras.  
 
Gráfica 7.4: Capitación frontal y lateral del imbornal para distintos caudales de aportación 
En rasgos generales puede verse que al aumentar la pendiente longitudinal, los caudales 
totales captados disminuyen. En el caso de la pendiente transversal se produce el efecto 
opuesto, al aumentarla los caudales totales aumentan también. Más adelante se realizará un 
estudio más minucioso sobre los efectos de dichas pendientes en los caudales captados. 
Para los casos 0-0 y 0-2 se aprecia un caudal captado por la parte trasera del imbornal. En 
efecto, como nos encontramos con pendientes longitudinales nulas o muy bajas, genera una 
zona de reflujo en la parte trasera del imbornal que capta agua. Dicho efecto puede verse 
también en la tabla 7.5, donde el caudal trasero tiene un signo positivo, viniendo a decir que el 
agua va hacia el imbornal, dirección aguas arriba de la plataforma para ser captada por el 
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imbornal. Esta captación es del orden de un litro por segundo, es decir del 5 % del caudal total 
captado. 
Si visualizamos los porcentajes de captación, con el mismo tipo de histograma en barras, 
tenemos: 
Gráfica 7.5: Porcentaje de la capitación frontal y lateral del imbornal para distintos caudales de 
aportación 
Puede observarse que los caudales captados por las diferentes partes no se conservan al variar 
la geometría de la plataforma. El caudal frontal captado varía entre valores de 45 a 84 %. Por 
su parte el lateral entre 16 a 50 %. Asimismo se observa en algunos casos una captación por el 
plano trasero, en particular con pendiente longitudinal nula.  
Seguidamente, se pretende analizar cómo afectan las variaciones de pendientes en la 
captación por los diferentes planos. 
 
Pendiente longitudinal 
 
Veamos con más detalle el efecto de incrementar la pendiente longitudinal. Para ello se toman 
los casos con pendiente transversal constante y de valor 2%. El caudal de aportación es de 100 
l/s. Se estudian los resultados para las pendientes longitudinales de 0, 2, 4, 6 y 10%.  
Se representa en forma gráfica los porcentajes de caudal captado por los planos frontal y 
lateral: 
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Gráfica 7.6: Variación de la captación en función de la pendiente longitudinal 
En este gráfico 7.6, se han representado los caudales captados en número absoluto y en 
porcentaje de forma simultánea para las distintas pendientes longitudinales de 0, 2, 4, 6 y 10% 
y una pendiente transversal constante del 2%. Si bien los resultados son discretos, es decir solo 
corresponden a los nodos señalados, se ha dado forma de una línea continua para tener una 
mejor idea de la evolución de los caudales al aumentar la pendiente longitudinal. Los gráficos 
azules representan la captación frontal mientras que los rojos la lateral. El eje vertical 
izquierdo, corresponde al porcentaje de caudal captado (respecto al total) e indica el  valor 
para las gráficas roja y azul sólidas. Por otra parte, el eje vertical derecho, es indicativo de las 
gráficas translucidas, y corresponde al caudal en l/s.  
En este gráfico tampoco se han representado los caudales captados por la parte trasera ya que 
el reflujo que permite dicha captación solo se da para el primer caso y no es representativo de 
lo que suele ocurrir normalmente, pues en condiciones generales siempre se dispone de una 
pendiente longitudinal. 
Puede apreciarse que para pendiente longitudinal nula, el caudal captado de forma lateral es 
más importante que el frontal. Pero una vez disponemos de una mínima pendiente 
longitudinal, la captación frontal en  números absolutos aumenta ligeramente mientras la 
lateral decrece fuertemente. Puede verse como la captación frontal pese a aumentar 
suavemente e incluso disminuir ligeramente en la parte final (a partir del 6% con resultados no 
tan precisos por los motivos ya comentados anteriormente), es siempre creciente en términos 
de %. La captación frontal es entonces el mecanismo principal de captación de la reja pues 
para pendientes longitudinales, a partir del 2%, muestra valores de entre el 66.6% al 83%. 
Con estos resultados también resulta posible proponer un ajuste por mínimos cuadrados para 
estas pendientes y esta reja en particular. 
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Gráfica 7.7: Variación de la captación y línea de tendencia 
Se ha propuesto una regresión polinómica para ambas. Para el caudal frontal (en azul) se 
utiliza un polinomio de 3º grado mientras que para el caudal lateral (en rojo) se usa uno de 2º 
grado. Este ajuste es tan solo una propuesta inicial para poder cuantificar el aporte frontal y 
lateral de este imbornal para cualquier pendiente longitudinal entre 0 y 10% (manteniendo las 
demás características geométricas). 
 
Pendiente trasversal 
 
Veamos ahora el efecto de incrementar la pendiente transversal. Para ello se toman los casos 
con pendiente longitudinal constante y de valor 2%. El caudal de aportación en el depósito 
superior continúa siendo de 100 l/s. Se estudian los resultados para las distintas pendientes 
transversales de 0, 1, 2, 3 y 4%.  
y = 0.0383x3 - 0.6166x2 + 2.4784x + 13.874 
R² = 0.8776 
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Gráfica 7.8: Variación de la captación en función de la pendiente transversal 
Al igual que en el gráfico 7.6, en este, gráfico 7.8, se han representado los caudales captados 
en número absoluto y en porcentaje de forma simultánea. Los gráficos azules representan la 
captación frontal mientras que los rojos la lateral. El eje vertical derecho, corresponde al 
porcentaje de caudal captado (respecto el total) e indica el  valor para las gráficas roja y azul 
sólidas. Por otra parte, el eje vertical derecho, es indicativo de las gráficas translucidas, y 
corresponde al caudal en l/s. En este gráfico tampoco se han representado los caudales 
captados por la parte trasera ya que el reflujo que permite dicha captación solo se da para el 
primer caso y como tal y como ocurre en el punto anterior no es representativo en el tema de 
análisis. 
En esta gráfica puede verse que al aumentar la pendiente transversal, el porcentaje de caudal 
captado frontal disminuye suavemente mientras que el lateral aumenta. Del mismo modo, 
aumentando la pendiente transversal, tanto el caudal captado total como los caudales 
captados separados en frontales y laterales, siempre aumentan de forma prácticamente 
constante. Efectivamente, aunque el caudal captado aumente tanto frontalmente como 
lateralmente de forma muy similar, en términos de porcentajes existe un ajuste de dicho 
reparto.  
A pesar de llegar a disponer transversalmente hasta el doble de pendiente longitudinal (4% de 
pendiente transversal), la captación frontal sigue siempre siendo el mecanismo principal de 
captación. Los porcentajes de captación varían entre el 60 y 70 % de la captación toral en estos 
casos. 
Con estos resultados y de forma análoga al punto anterior, se propone un ajuste por mínimos 
cuadrados para estas pendientes y esta reja en particular. 
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Gráfica 7.9: Variación de la captación y línea de tendencia 
Se ha propuesto una regresión lineal para ambas graficas; el caudal frontal representado en 
azul y el caudal lateral en rojo. Estas regresiones se ajustan perfectamente a una regresión 
lineal aunque dicho ajuste es tan solo una propuesta inicial para poder cuantificar el aporte 
frontal y lateral de este imbornal para cualquier pendiente transversal entre 0 y 4% 
(manteniendo las demás características geométricas).  
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Capítulo 8: Conclusiones 
 
Este estudio se ha basado en la idea de reproducir numéricamente, considerando una 
aproximación de flujo 3D, los ensayos de captación de caudal de la plataforma de la UPC citada 
para un imbornal concreto, la reja “Barcelona1”.  Se trata de verificar la posibilidad mediante 
el código de flujo Flow-3D, reproducir el comportamiento de la plataforma, y plantear la 
simulación como un laboratorio virtual para definir la eficiencia de captación de una reja en 
concreto.  
En vista de los resultados obtenidos se concluye que los resultados de la modelación 
tridimensional y sus resultados numéricos son una alternativa real frente a los ensayos en 
laboratorio. Además, dichos modelos han permitido obtener las siguientes informaciones 
adicionales. 
Se ha podido analizar el comportamiento en 2D y 3D del flujo. Previo a este análisis, se ha 
podido comparar los resultados obtenidos con las últimas investigaciones que se están 
realizando actualmente en la UPC, como el tratamiento fotográfico de imágenes de los 
ensayos (a escala 1:1) para obtener campos de velocidades. Con dicha comparación se ha 
podido corroborar aunque de forma cualitativa, los resultados obtenidos dando así más validez 
a los análisis realizados. 
El estudio pone en evidencia la influencia de las pendientes, tanto transversal como 
longitudinal, en los resultados y los patrones del flujo. Asimismo, manifiesta la existencia de 
una recirculación en la parte trasera del imbornal para pendientes longitudinales muy bajas o 
prácticamente nulas. Este hecho que se había observado en los ensayos, no se había podido 
cuantificar. 
También se ha podido diferenciar y cuantificar las captaciones frontal, lateral y trasera de la 
reja. Analizando cómo afecta a la eficiencia de captación frontal y lateral, por un lado las 
variaciones de caudal de aportación, y por otro, las variaciones de las pendientes longitudinal y 
transversal. 
 
Se ha deducido que para cualquiera geometría y caudal de aportación (dentro del espectro de 
este estudio) la captación frontal es el principal mecanismo de captación, representando entre 
el 60 y 80 % de la captación total. El porcentaje restante lo absorbe la captación lateral 
mientras que la captación trasera o recirculación apenas se da en presencia de pendientes 
longitudinales medias y altas y su valor es prácticamente residual. Asimismo se han propuesto 
una serie de regresiones para cuantificar el reparto frontal/lateral. 
La captación frontal ocurre mayoritariamente en la primera mitad del imbornal mientras que 
la captación lateral se reparte uniformemente a lo largo del imbornal salvo en los primeros 20 
cm, zona de transición, donde el flujo pasa de tener un comportamiento marcadamente 
unidimensional a otro tridimensional. 
En este sentido se pueden desprender unas directrices para aumentar la eficiencia de 
captación de la reja.  
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Para esta disposición de los huecos del imbornal, se obtiene una mayor eficiencia con una 
longitud de 40 cm pues así potenciamos la captación frontal. Aumentar más esta longitud, si 
bien supone aumentar la captación en números absolutos, la eficiencia de la reja disminuye. 
Aumentar el ancho, si bien resultaría interesante, no se contempla pues el principal atractivo 
de esta reja, la  “Barcelona1”, radica en que presenta un ancho igual al de las rigolas de la 
ciudad, siendo así la más común en Barcelona. Y por consideraciones estéticas y de regulación 
del área de mobiliario urbano, no se aceptan rejas de ancho mayor a la rigola. 
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Anejos 
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Anejo 1: Resultados de ensayos en laboratorio 
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Anejo 2: Transformación directa de la gravedad para todos los casos de 
estudio 
 
 
g 
Pendiente  Angulo en º 
 
Gravedad 
Longitudinal Transversal α β 
 
x y z 
9.81 0.00% 0.00% 0 0 
 
0 0 -9.81 
9.81 0.50% 0.00% 0.2865 0 
 
0 -0.049049 -9.80988 
9.81 1.00% 0.00% 0.5729 0 
 
0 -0.098095 -9.80951 
9.81 2.00% 0.00% 1.1458 0 
 
0 -0.196161 -9.80804 
9.81 4.00% 0.00% 2.2906 0 
 
0 -0.392086 -9.80216 
9.81 6.00% 0.00% 3.4336 0 
 
0 -0.587543 -9.79239 
9.81 8.00% 0.00% 4.5739 0 
 
0 -0.782301 -9.77876 
9.81 10.00% 0.00% 5.7106 0 
 
0 -0.976131 -9.76131 
         
g 
Pendiente  Angulo en º 
 
Gravedad 
Longitudinal Transversal α β 
 
x y z 
9.81 0.00% 1.00% 0 -0.57 
 
-0.0981 0 -9.80951 
9.81 0.50% 1.00% 0.2865 -0.57 
 
-0.0981 -0.049047 -9.80939 
9.81 1.00% 1.00% 0.5729 -0.57 
 
-0.0981 -0.09809 -9.80902 
9.81 2.00% 1.00% 1.1458 -0.57 
 
-0.0981 -0.196151 -9.80755 
9.81 4.00% 1.00% 2.2906 -0.57 
 
-0.0981 -0.392067 -9.80167 
9.81 6.00% 1.00% 3.4336 -0.57 
 
-0.0981 -0.587514 -9.7919 
9.81 8.00% 1.00% 4.5739 -0.57 
 
-0.0981 -0.782262 -9.77827 
9.81 10.00% 1.00% 5.7106 -0.57 
 
-0.0981 -0.976083 -9.76083 
 
g 
Pendiente  Angulo en º 
 
Gravedad 
Longitudinal Transversal α β 
 
x y z 
9.81 0.00% 2.00% 0 -1.15 
 
-0.19616 0 -9.80804 
9.81 0.50% 2.00% 0.2865 -1.15 
 
-0.19616 -0.04904 -9.80792 
9.81 1.00% 2.00% 0.5729 -1.15 
 
-0.19616 -0.098075 -9.80755 
9.81 2.00% 2.00% 1.1458 -1.15 
 
-0.19616 -0.196122 -9.80608 
9.81 4.00% 2.00% 2.2906 -1.15 
 
-0.19616 -0.392008 -9.8002 
9.81 6.00% 2.00% 3.4336 -1.15 
 
-0.19616 -0.587426 -9.79043 
9.81 8.00% 2.00% 4.5739 -1.15 
 
-0.19616 -0.782144 -9.7768 
9.81 10.00% 2.00% 5.7106 -1.15 
 
-0.19616 -0.975936 -9.75936 
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g 
Pendiente  Angulo en º 
 
Gravedad 
Longitudinal Transversal α β 
 
x y z 
9.81 0.00% 3.00% 0 -1.72 
 
-0.29417 0 -9.80559 
9.81 0.50% 3.00% 0.2865 -1.72 
 
-0.29417 -0.049027 -9.80547 
9.81 1.00% 3.00% 0.5729 -1.72 
 
-0.29417 -0.098051 -9.8051 
9.81 2.00% 3.00% 1.1458 -1.72 
 
-0.29417 -0.196073 -9.80363 
9.81 4.00% 3.00% 2.2906 -1.72 
 
-0.29417 -0.39191 -9.79775 
9.81 6.00% 3.00% 3.4336 -1.72 
 
-0.29417 -0.587279 -9.78799 
9.81 8.00% 3.00% 4.5739 -1.72 
 
-0.29417 -0.781949 -9.77436 
9.81 10.00% 3.00% 5.7106 -1.72 
 
-0.29417 -0.975693 -9.75693 
 
g 
Pendiente  Angulo en º 
 
Gravedad 
Longitudinal Transversal α β 
 
x y z 
9.81 0.00% 4.00% 0 -2.29 
 
-0.39209 0 -9.80216 
9.81 0.50% 4.00% 0.2865 -2.29 
 
-0.39209 -0.04901 -9.80204 
9.81 1.00% 4.00% 0.5729 -2.29 
 
-0.39209 -0.098017 -9.80167 
9.81 2.00% 4.00% 1.1458 -2.29 
 
-0.39209 -0.196004 -9.8002 
9.81 4.00% 4.00% 2.2906 -2.29 
 
-0.39209 -0.391773 -9.79433 
9.81 6.00% 4.00% 3.4336 -2.29 
 
-0.39209 -0.587074 -9.78457 
9.81 8.00% 4.00% 4.5739 -2.29 
 
-0.39209 -0.781676 -9.77094 
9.81 10.00% 4.00% 5.7106 -2.29 
 
-0.39209 -0.975352 -9.75352 
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Anejo 3: Comparativa resultados obtenidos con Flow-3D con 
plataforma de ensayo 
 
Parte 1: Pendientes longitudinal y transversal constantes del 2% 
 
Modelo 
H 2-2 
Experimental Simulación 
Pendiente longitudinal (%) 2 
Pendiente transversal (%) 2 
Caudal aproximación 25 
Caudal no captado (L) 13.5 11.2 
Error relativo (%) - 17.0 
Caudal captado (L) 11.5 14.2 
Error relativo (%) - 23.5 
Caudal total (L) 25 25.4 
Pérdidas volumen agua (%) - -1.6 
Calado (mm) 38 37 
Error relativo (%)  - 3 
   
   Modelo H 2-2 
Caudal captado (L) 
parte frontal imbornal 9.8 
parte lateral imbornal 4.9 
parte trasera imbornal -0.5 
% caudal captado 
parte frontal imbornal 66.7 
parte lateral imbornal 33.3 
parte trasera imbornal 0 
 
 
Modelo 
H 2-2 
Experimental Simulación 
Pendiente longitudinal (%) 2 
Pendiente transversal (%) 2 
Caudal aproximación 50 
Caudal no captado (L) 32.5 32.8 
Error relativo (%) - -0.9 
Caudal captado (L) 17.5 18.4 
Error relativo (%) - 5.1 
Caudal total (L) 50 51.2 
Pérdidas volumen agua (%) - -2.4 
Calado (mm) 44 41 
Error relativo (%)  - 7 
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   Modelo H 2-2 
Caudal captado (L) 
parte frontal imbornal 11.3 
parte lateral imbornal 7.2 
parte trasera imbornal -0.1 
% caudal captado 
parte frontal imbornal 61.1 
parte lateral imbornal 38.9 
parte trasera imbornal 0 
 
Modelo 
H 2-2 
Experimental Simulación 
Pendiente longitudinal (%) 2 
Pendiente transversal (%) 2 
Caudal aproximación 100 
Caudal no captado (L) 78 75.5 
Error relativo (%) - 3.2 
Caudal captado (L) 22 22.6 
Error relativo (%) - 2.7 
Caudal total (L) 100 98.1 
Pérdidas volumen agua (%) - 1.9 
Calado (mm) 55 50 
Error relativo (%)  - 9 
   
   Modelo H 2-2 
Caudal captado (L) 
parte frontal imbornal 16.2 
parte lateral imbornal 8 
parte trasera imbornal -1.1 
% caudal captado 
parte frontal imbornal 66.9 
parte lateral imbornal 33.1 
parte trasera imbornal 0 
 
Modelo 
H 2-2 
Experimental Simulación 
Pendiente longitudinal (%) 2 
Pendiente transversal (%) 2 
Caudal aproximación 150 
Caudal no captado (L) 121.5 122  
Error relativo (%) - -0.4 
Caudal captado (L) 28.5 27.9 
Error relativo (%) - 2.1 
Caudal total (L) 150 27.9 
Pérdidas volumen agua (%) - 0.07 
Calado (mm) 66 58 
Error relativo (%)  - 12 
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   Modelo H 2-2 
Caudal captado (L) 
parte frontal imbornal 20 
parte lateral imbornal 9.7 
parte trasera imbornal -1.8 
% caudal captado 
parte frontal imbornal 67.3 
parte lateral imbornal 32.7 
parte trasera imbornal 0 
 
Modelo 
H 2-2 
Experimental Simulación 
Pendiente longitudinal (%) 2 
Pendiente transversal (%) 2 
Caudal aproximación 200 
Caudal no captado (L) 166 167 
Error relativo (%) - -0.6 
Caudal captado (L) 34 30.5 
Error relativo (%) - 10.3 
Caudal total (L) 200 197.5 
Pérdidas volumen agua (%) - 1.25 
Calado (mm) 75 65 
Error relativo (%)  - 13 
   
   Modelo H 2-2 
Caudal captado (L) 
parte frontal imbornal 24 
parte lateral imbornal 9.5 
parte trasera imbornal -3 
% caudal captado 
parte frontal imbornal 71.6 
parte lateral imbornal 28.4 
parte trasera imbornal 0 
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Parte 2: Caudal constante de 100 L/s  
 
Nota: La notación “H P1-P2” representa las distintas pendientes longitudinal y transversal en 
tanto por cien, siendo la primera la pendiente longitudinal y la segundo la transversal. 
 
 
H 0-0 
Modelo Experimental Simulación 
Pendiente longitudinal (%) 0 
Pendiente transversal (%) 0 
Caudal aproximación 100 
Caudal no captado (L) 84 83.3  
Error relativo (%) - 0.8 
Caudal captado (L) 16 16.6 
Error relativo (%) - 3.8 
Caudal total (L) 100 16.6 
Pérdidas volumen agua (%) - 0.1 
Calado (mm) 47 40 
Error relativo (%)  - 15 
   
   Modelo H 0-0 
Caudal captado (L) 
Parte frontal imbornal 8.5 
Parte lateral imbornal 7.3 
Parte trasera imbornal 0.8 
% caudal captado 
parte frontal imbornal 51.2 
parte lateral imbornal 44.0 
parte trasera imbornal 5 
 
 
H 0-2 
Modelo Experimental Simulación 
Pendiente longitudinal (%) 0 
Pendiente transversal (%) 2 
Caudal aproximación 100 
Caudal no captado (L) 67 67.7 
Error relativo (%) - -1.0 
Caudal captado (L) 33 30.7 
Error relativo (%) - 7.0 
Caudal total (L) 100 98.4 
Pérdidas volumen agua (%) - 1.6 
Calado (mm) 78 58 
Error relativo (%)  - 26 
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Modelo H 0-2 
Caudal captado (L) 
parte frontal imbornal 14 
parte lateral imbornal 15.5 
parte trasera imbornal 1.2 
% caudal captado 
parte frontal imbornal 45.6 
parte lateral imbornal 50.5 
parte trasera imbornal 4 
 
 
H 2-0 
Modelo Experimental Simulación 
Pendiente longitudinal (%) 2 
Pendiente transversal (%) 0 
Caudal aproximación 100 
Caudal no captado (L) 91  90 
Error relativo (%) - 1.1 
Caudal captado (L) 9 8.6 
Error relativo (%) - 4.4 
Caudal total (L) 100 8.6 
Pérdidas volumen agua (%) - 1.4 
Calado (mm) 26 23 
Error relativo (%)  - 12 
   
   Modelo H 2-0 
Caudal captado (L) 
parte frontal imbornal 6.4 
parte lateral imbornal 2.6 
parte trasera imbornal -0.4 
% caudal captado 
parte frontal imbornal 71.1 
parte lateral imbornal 28.9 
parte trasera imbornal 0 
 
 
H 2-1 
Modelo Experimental Simulación 
Pendiente longitudinal (%) 2 
Pendiente transversal (%) 1 
Caudal aproximación 100 
Caudal no captado (L) 84 84 
Error relativo (%) - 0.0 
Caudal captado (L) 16 16.2 
Error relativo (%) - 1.3 
Caudal total (L) 100 100.2 
Pérdidas volumen agua (%) - -0.2 
Calado (mm) 43 39 
Error relativo (%)  - 9 
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   Modelo H 2-1 
Caudal captado (L) 
parte frontal imbornal 11.5 
parte lateral imbornal 5.5 
parte trasera imbornal -0.8 
% caudal captado 
parte frontal imbornal 67.6 
parte lateral imbornal 32.4 
parte trasera imbornal 0 
 
 
H 2-2 
Modelo Experimental Simulación 
Pendiente longitudinal (%) 2 
Pendiente transversal (%) 2 
Caudal aproximación 100 
Caudal no captado (L) 78 75.5 
Error relativo (%) - 3.2 
Caudal captado (L) 22 22.6 
Error relativo (%) - 2.7 
Caudal total (L) 100 98.1 
Pérdidas volumen agua (%) - 1.9 
Calado (mm) 55 50 
Error relativo (%)  - 9 
   
   Modelo H 2-2 
Caudal captado (L) 
parte frontal imbornal 16.2 
parte lateral imbornal 8 
parte trasera imbornal -1.1 
% caudal captado 
parte frontal imbornal 66.9 
parte lateral imbornal 33.1 
parte trasera imbornal 0 
 
 
H 2-3 
Modelo Experimental Simulación 
Pendiente longitudinal (%) 2 
Pendiente transversal (%) 3 
Caudal aproximación 100 
Caudal no captado (L) 68 69 
Error relativo (%) - -1.5 
Caudal captado (L) 32 29.9 
Error relativo (%) - 6.6 
Caudal total (L) 100 98.9 
Pérdidas volumen agua (%) - 1.1 
Calado (mm) 71 64 
Error relativo (%)  - 10 
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   Modelo H 2-3 
Caudal captado (L) 
parte frontal imbornal 20 
parte lateral imbornal 11.6 
parte trasera imbornal -1.7 
% caudal captado 
parte frontal imbornal 63.3 
parte lateral imbornal 36.7 
parte trasera imbornal 0 
 
 
H 2-4 
Modelo Experimental Simulación 
Pendiente longitudinal (%) 2 
Pendiente transversal (%) 4 
Caudal aproximación 100 
Caudal no captado (L) 63 61 
Error relativo (%) - 3.2 
Caudal captado (L) 37 37.9 
Error relativo (%) - 2.4 
Caudal total (L) 100 98.9 
Pérdidas volumen agua (%) - 1.1 
Calado (mm) 86 78 
Error relativo (%)  - 9 
   
   Modelo H 2-4 
Caudal captado (L) 
parte frontal imbornal 25 
parte lateral imbornal 15.5 
parte trasera imbornal -2.6 
% caudal captado 
parte frontal imbornal 61.7 
parte lateral imbornal 38.3 
parte trasera imbornal 0 
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H 4-2 
Modelo Experimental Simulación 
Pendiente longitudinal (%) 4 
Pendiente transversal (%) 2 
Caudal aproximación 100 
Caudal no captado (L) 80 78.5 
Error relativo (%) - 1.9 
Caudal captado (L) 20 21.4 
Error relativo (%) - 7.0 
Caudal total (L) 100 99.9 
Pérdidas volumen agua (%) - 0.1 
Calado (mm) 47 42 
Error relativo (%)  - 11 
   
   Modelo H 4-2 
Caudal captado (L) 
parte frontal imbornal 17 
parte lateral imbornal 6.1 
parte trasera imbornal -1.7 
% caudal captado 
parte frontal imbornal 73.6 
parte lateral imbornal 26.4 
parte trasera imbornal 0 
 
Modelo Experimental Simulación 
Pendiente longitudinal (%) 4 
Pendiente transversal (%) 2 
Caudal aproximación 100 
Caudal no captado (L) 80 78.5 
Error relativo (%) - 1.9 
Caudal captado (L) 20 21.4 
Error relativo (%) - 7.0 
Caudal total (L) 100 99.9 
Pérdidas volumen agua (%) - 0.1 
Calado (mm) 47 42 
Error relativo (%)  - 11 
   
   Modelo H 4-2 
Caudal captado (L) 
parte frontal imbornal 17 
parte lateral imbornal 6.1 
parte trasera imbornal -1.7 
% caudal captado 
parte frontal imbornal 73.6 
parte lateral imbornal 26.4 
parte trasera imbornal 0 
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H 6-2 
Modelo Experimental Simulación 
Pendiente longitudinal (%) 6 
Pendiente transversal (%) 2 
Caudal aproximación 100 
Caudal no captado (L) 82 84 
Error relativo (%) - -2.4 
Caudal captado (L) 18 16.0 
Error relativo (%) - 11.1 
Caudal total (L) 100 100 
Pérdidas volumen agua (%) - 0 
Calado (mm) 42 34 
Error relativo (%)  - 19 
      Modelo H 6-2 
Caudal captado (L) 
parte frontal imbornal 14.5 
parte lateral imbornal 4.2 
parte trasera imbornal -2.7 
% caudal captado 
parte frontal imbornal 77.5 
parte lateral imbornal 22.5 
parte trasera imbornal 0 
 
 
H 10-2 
Modelo Experimental Simulación 
Pendiente longitudinal (%) 10 
Pendiente transversal (%) 2 
Caudal aproximación 100 
Caudal no captado (L) 84 87.2 
Error relativo (%) - -3.8 
Caudal captado (L) 16 14.1 
Error relativo (%) - 11.9 
Caudal total (L) 100 101.3 
Pérdidas volumen agua (%) - -1.3 
Calado (mm) 34 28.5 
Error relativo (%)  - 16 
   
   Modelo H 10-2 
Caudal captado (L) 
parte frontal imbornal 15.3 
parte lateral imbornal 3 
parte trasera imbornal -4.2 
% caudal captado 
parte frontal imbornal 83.6 
parte lateral imbornal 16.4 
parte trasera imbornal 0 
 
